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AVIS  DE  L'ÉDITEUR 


La  Physiologie  de  M.  Herina^,dout  nous  publions  la  traduc- 
tion, a  obtenu  en  Allemagne  un  très^rand  succès.  En  la  faisant 
connaître  en  France,  nous  savons  fort  bien  que  nous  ne  man- 
quons pas  de  bons  traités  de  physiologie  (il  suffit  de  citer  sous 
ce  rapport  Touvrage  de  M.  le  professeur  Longet)  ;  mais  nous 
croyons  néanmoins  que  la  Physiologie  de  M.  Hermann  peut 
rendre  au  public  médical  français  dé  grands  services.  Elle  ren- 
ferme en  effet,  à  côté  de  travaux  originaux,  une  exposition 
complète  des  opinions  des  savants  étrangers,  et  un  résumé  très- 
succinct  de  toutes  les  découvertes  récentes. 

Nous  avons  voulu,  afin  de  rendre  cet  ouvrage  plus  utile  aux 
médecins  français  et  surtout  aux  étudiants  en  médecine,  que 
les  opinions  professées  en  France  fussent  mentionnées  dés 
qu'elles  différeraient  notablement  de  celles  admises  par 
lauteur.  C'est  surtout  dans  ce  but  que  nous  avons  demandé  à 
M.  le  docteur  Onimus  d'ajouter  quelques  notes. 

Nous   avons  également  intercalé   dans  cette  édition  fran* 
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çaisc,  plusieurs  figures,  surtout  dans  les  chapitres  consacrés  à 
**étude  du  système  nerveux.  Si  le  public  scientifique  veut 
accueillir  avec  faveur  cet  ouvrage,  nous  nous  efforcerons 
constamment  de  Tamélioi^er  et  de  le  maintenir  au  courant 
des  découvertes  physiologiques. 

II.  L. 


INTRODUCTION 


La  physiologie  est  la  science  des  phénom^tes  qui  se  passent 
n'gulièreiiienl  dans  les  coii)s  doués  de  vie,  les  plantes  étales  ani- 
maux. Ces  phénomènes  particuliers  aux  corps  vivants,  et  dont  Ten- 
scmble  constitue  la  vie,  peuvent  être  ramenés  à  trois  actes  princi- 
paux :  \^  celui  de  leur  constitution;  2° celui  des  forces  qui  agissent 
en  eux  ;  3**  celui  de  leur  forme.  On  cherchait  autrefois'  la  cause  de 
ces  phénomènes  particuliers  dans  des  propriétés  héréditaires  appar- 
tenant aux  organismes  seuls  et  dont  Tensemble  était  désigné  sou^ 
le  nom  de  f  force  vitale.  »  Mais  on  a  abandonné  cette  manière  de 
voir  peu  précise  depuis  qu'une  étude  plus  approfondie  des  phéno- 
mènes vitaux  a  fait  reconnaître  en  eux  les  mêmes  lois  fondamon** 
taies  que  dans  la  nature  inorganique.  Suftout,  depuis  qut  le  grand 
et  nouveau  principe  des  sciences  physiques ,  la  loi  de  transformation 
des  forces,  appliquée  aux  sciences  de  la  vie,  a  montré  la  dépendance 
réciproque  qui  existe  dans  les  organismes  entre  les  échanges  ëde  la 
matière  et  les  rapports  des  forces.  Ces  faits  permettent  d'admettre 
que  les  corï)s  doués  de  vie ,  de  môme  que  ceux  qui  ne  le  sont  pas, 
obéissent  aux  mômes  forces  Régies  pit  les  mômes  lois ,  et  "que  les 
phénomènes  jusqu'ici  incompris,  les  phénomènes  morpholbgiques, 
par  exemple,  seront  un  jour  ramenés  à  des  principes  connus.  Cette 
idée  nouvelle,  T>utre  sa  vraisemblance,  a  l'énorme  mértte  d'avoir 
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ouvert  la  voie  aux  reclierches  exactes  dajis  l'étude  des  sciences 
organiques.  C*est  elle  qui  servira  de  hase  à  notre  expt)sition  de 
Torganisme  humain,  hien  qu'elle  ne  soil  pas  entièrement  démon- 
trée. 

Le  corps  de  l'homme,  ainsi  que  le  corps  de  tout  animal,  est  un 
organisme  dont  les  parties  constitutives  mettent,  par  leur  oxydation, 
des  forces  en  liherté,  c'est-à-dire  transforment  des  forces  de  tension 
en  forces  vives.  Ces  dernières  apparaissent  connue  le  produit  ou  le 
travail  du  corp^  (i  ) . 

Des  forces  de  tension  existent  dans  l'organisme  par  cela  même  (|u'il 
contient  à  côté  les  unes  des  autres,  et  connue  un  ap[)rovisionnement 
constant,  des  matières  qui  tendent  à  entrer  en  comhinaison  :  d'une 
part,  rox\'géne  ou  l'agent  d'oxydation,  d'autre  part,  le  matériel  oxy- 
dable du  corps.  Dès  que  par  combinaison,  c'est-à-dire  par  oxydation, 
ces  forces  de  tensioa  deviennent  libres,  il  se  produit  des  mouvements 
sous  les  différentes  formes  soit  de  travail  mécanique  (mouvemenl  de^ 
masses),  soit  de  chaleur  (  mouvement  moléculaire),  etc.,  et  ces 
mouvements  sont  appelés  travaux  de  l'organisme.  On  doit  regarder 
comme  un  travail  dans  ce  sens,  comme  un  travail  mécanique,  les 
changements^qui  s'opèrent  dans  la  configuration  des  éléments,  tels 
)  que  la  croissance,  la  scission,  etc. 

La  mite  en  liberté  de  forces  par  l'oxydation  (ce  dont  la  combustion 
ordinaire  nous  fournit  l'exemple  le  plus  connu)  peut  s'expliquer  de  la 
manière  suivante  d'après  les  idées  qui  ont  cours  aujourd'hui  :  Deux 
molécules  qui  tendent  à  se  combiner,  \uie  molécule  de  carbone,  par 
.  exemple,  ^  une  molécule  dioxjgène,  représentent  tant  que  leur  union 
est  empêchée  par  quelque  circonstance,  une  certaine  quantité  de 
force  de  tension.  Le  mouvement  des  molécules,  la  force  vive  ne  peu- 
vents^  produire  que  si  l'obstacle  est  éliminé.  S'il  vient  à  être  éliminé, 
l'union  se  fait,  c'est-à-dire  que  le  premier  phénomène  qui  accom- 
pagne la  mise  en  liberté  de  la  force  de  tension,  est  une  rencontre  des 

(1)  Ces  deux  expressions,  forces  vives  ;lebendifîe|  kriifle)  et  forces  de  tension 
(spann-kriute^  ont  Hé  introduites  dans  la  science  parllelrahollz.  EUesont  l'avan- 
tage d'exprimer  parfaitement  l'état  moléculaire  de  corps  en  présence,  selon  que 
les  moléculet  sont  maintenues  séparées  (force  de  tension)  ou  4irelles  viennent  à 
s'unir  (force  vive).  E.O. 
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doux  molécules.  D'après  la  loi  de  transformation  des  forces,  il  est  im- 
possible qu'une  force  devenue  libre  disparaisse  sans  laisser  de  trace; 
elle  doit  continuer  à  agir  sous  une  forme  quelconque,  tant  que  par  la 
séparation  des  deux  molécules  unies,  elle  n'a  pas  été  transfoUnée  de 
nouveau  en  force  de  tension.  La  forme  de  ce  mouvement  peut  varier 
â  rinflni.  On  est  porté  à  se  représenter  tous  les  mouvements  molécu- 
laires comme  des  vibrations  des  molécules  (et  des  atomes  d'étber  qui 
les  entourent);  les  différentes  formes  de  ces  mouvements  constituent 
la  cbaleur,  la  lumière,  l'électricité,  etc.  Si  au  mouvement  molécu- 
laire se  joint  un  chanfement  de  lieu  dépassant  Te^ce  que  peut 
occuper  la  molécule,  on  l'appelle  mouvement  de  masse  ou  travail 
mécanique. 

On  peut  envisager  comme  cause  de  la  mise  en  liberté  des  forces, 
non-seulement  l'oxydation  mais  encore  toute  autre  espèce  d'union 
nudéculaire,  que  ce  soit  une  combinaison  de  molécules  jusqu'albi*s 
séparées,  un  rapprocliement  plus  étroit  entre  des  molécules  faible- 
ment unies,  connue,  par  exemple,  la  formation  des  bydrates,  des 
sels,  etc.,  ou  bien  l'entrée  dans  une  combinaison  cbimique  stable 
d'une  foule  de  gaz  de  peu  d'affinité  réciproque.  De  tous  ces  pbéno- 
niénes,  nous  ne  mentionnons  que  celui  de  l'oxydation,  parce  q\\'\ï  est 
le  seul  démontré  dans  l'organisme. 

Les  intensités  des  forces  mises  en  liberté  dans  le  corps  et  par  con- 
sécpient  les  yramleurs  de  tout  travail  organique  dépendent  Unique- 
ment du  développement  que  prennent  les  phénomènes  d'oxydation 
ainsi  que  des  forces  de  tension  représentées  par  les  matières  oxydables. 
Produit-on,  par  exemple  par  la  combustion  de  i  gramme  de  sucre  de 
raisin,  une  première  fois  de  la  cbaleur,  uneautre  fois  du  travail  mé- 
canique, ces  deux  produits  sont  d'abord  complètement  équivalents 
entre  eux  et  de  plus  leur  grandeur  est  déterminée  par  la  force  de  ten- 
Hioit  dcmnée  par  1  granmie  de  sucre  de  raisin  en  vertu  de  sa  faculté 
d'oxydation.  (Cette  force,  dans  ce  cas,  doit  être  calculée  sur  le  poids 
total,  parce  que  la  combustion  est  complète.) 

L'é(|uivalcnce  de  deux  produits  de  forme  différente,  chaleur  et  tra- 
vail mécanique,  par  exemple,  consiste  en  ce  que  une  quantité  4u  pre- 
mier [HMil-élre  transformée  en  une  quantité  déterminée  du  second  et 
réciproquement.-'Ainsi  la  quantité  de  chaleur  désignée  sou»  le  nom 
de  calorie^  ou  unité  de  chaleur,  se  transforme  en  un  travail  méCâ-* 
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nique  de  430  grammètres,  et  inversement,  un  grainmètre  de  travail 
mécanique  se  transforme  par  frottement  en  1/450  de  calorie  (i). 

Les  diverses  formes  que  revôt  le  travail  de  l'organisme  dépendent 
de  conditions  dont  Tessence,  ici  comme  dans  toutes  les  sciences  natu- 
relles, nous  est  encore  complètement  inconnue.  On  sait  seulement 
que  certaines  d'entre  elles  sont  liées  à  certains  appareils  de  l'orga- 
nisme désignés  sous  le  nom  (Vorganes,  différant  les  uns  des  autres 
aussi  'bien  par  leur  composition  chimique  que  par  leur  structure 
particulière.  On  sait  de  plus  que  quelques-unes  de  ces  formes  de  tra- 
vail, la  formation  delà  chaleur,  par  exemple,-8e  présentent  plus  sou- 
vent que  d'autres  ;  enfm  que  dans  un  même  organe,  à  différentes  épo- 
ques, on  voit  ces  formes  varier  et  que  ces  variations  dépendent  en 
partie  du  fonctionnement  du  système  neiweux  dont  nous  parlerons 
plus  loin. 

Aucun  travail  du  corps  ne  s'effectue,  d'après  ce  que  nous  avons  dit, 
sans  une  perte  d'oxygène  et  de  matière  oxydable.  Or,  comme  la  ré- 
duction des  produits  de  l'oxydation  (acide  carbonique,  eau,  etc.)  ne 
s'opère  pas  dans  le  corps  lui-même,  puisque  ces  produits  en  sont 
continuellement  chassés,  il  est  évident  que  la  compensation  de  aUte 
perte  incessante  ne  peut  provenir  que  du  dehoi's  par  l'absorption 
d'oxygène  nouveau  et  de  nouvelles  matières  oxydables.  C'est  ce  qui  a 
lieu  en  effet;  l'organisme  reçoit  continuellement  du  dehors:  1*  do 
Toxygène;  S'*  des  substances  qui  se  transforment  en  parties  constitu- 
tives des  corps  susceptibles  d'oxydation,  c'est-à-dire  des  matières 
nutritives  organiques. 

Outre  ses  pariies  oxydables,  l'organisme  en  contient  d'autres  qui 
ne  le  sont  point.  L'importance  de  ces  parties,  qui  constituent  les  ma- 
tières nutritives  inorganiques,  n'est  pas  encore  complètement  éclair- 
cie.  Quelques-unes  d'entre  elles  semblent  n'avoir  ([u'un  rôle  mécani- 

(i)  M.  Ilcrmann  prend  ici  le  gramme  pour  unité;  jMjur  lui  une  calorie  est  la  quan- 
tilô  de  chaleur  nécessaire  fwur  élever  de  un  depré  cenlijrrade  un  tri*ainnie  d'eau. 
Un  prannnétrc  est  le  travail  mécanique  nécessaire  pour  élever  im  ^n*ainnie  à  la 
hauteur  d'un  nièlr(\  En  général,  on  prend  pour  unité  le  kilogramme,  et  dans 
presque  tous  1rs  ouvrages  de  physique  on  n<>uimt>  calorie  la  chalour  nécessaire 
pour  élever  d'un  degré  un  kilograinmc  d'eau  et  kilogi*amniètre  le  travail  mécani- 
que nécessaire  p(»ur  élever  un  gramme  à  la  hauteur  d'un  mètre.  \a}  cliitVit!  i.'iO 
est  à  peu  près  la  moyeime  des  chilTres  trouvés  par  l'expérience,  car  ipn'lqnes 
savants  ont  donné  le  chiffre  494  cl  d  autn»s  453.  On  comprend  qu'il  est  diflicih' 
d'obtenir  une  évaluation  luailiématiquement  exacte.  E.  0. 
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que  et  servir  d'agent  de  dissolution  ;  d'autres  contribuent  essentiel- 
lement à  la  formation  de  parties  solides  du  corps.  Les  matières  inor- 
ganiques sont,  comme  les  autres,  rejetées  au  dehoi*s  en  certaines  quan- 
tités et  dissolvent  en  partie  les  produits  de  l'oxydation  qui  d(»ivent 
être  constamment  remplacés  par  de  nouvelles  matières  ena|lruntées 
au  dehors. 

La  consistance  matérielle  de  l'organisme  est  donc  formée  à  chaque 
instant  :  4°  par' certaines  quantités  d'oxygène  libre;  2"  par  des  ma- 
tières organiques  oxydables  et  arrivées  à  différents  degrés  d'oxyda- 
tion; 5"*  par  des  matières  inorganiques.  Il  ressort  en  même  temps  de 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  que  cet  ensemble  est  soumis  par  l'ab- 
sorption et  l'excrétion  à  un  échange  continuel  désigné  sous  le  nom  de 
circulation  des  matières  de  l'organisme. 

Â  côté  de  cette  circulation  matérielle  il  s'opère  dans  le  corps  une 
suite  régulière  de  changements  dans  les  formes  élémentaires  (scis- 
sion, croissance,  etc.)  qui  amène  peu  à  peu  des  changements  do 
formes  dans  le  corps  tout  entier.  Les  rapports  immédiats  entre  les 
changements  et  la  circulation  des  matières  sont  encore  inconnus,  bien 
que  les  forces  nécessaires  pour  produire  ces  changements  de  forme 
soient  comme  toutes  les  autres  un  résultat  de  la  circulation  ma- 
térielle. 

En  opposition  avec  l'organisme  animal,  l'organisme  végétal  parait 
essentiellement  consister  dans  un  acte  de  réduction  et  par  conséquent 
dans  la  transformation  de  forces  vivantes  en  forces  de  tension.  La 
plante  absorbe  des  combinaisons  oxygénées,  principalement  les  pro- 
duits de  l'oxydation  animale  (acide  carbonique,  eau,  sels  ammonia- 
caux, ceux-ci  résultant  de  certaines  excrétions  animales  et  de  corps 
en  décomposition),  les  réduit,  en  garde  les  radicaux  (carbone,  oxy- 
gène, azote,  etc.)  unis  soit  entre  eux  soit  avec  de  l'oxygène,  et  aban- 
donne à  Tatmosphére  la  plus  grande  partie  de  l'oxygène  devenu 
libre.  La  séparation  des  molécules  exige,  pour  s'effectuer,  des 
qunptités  de  forces  vives  égales  aux  forces  de  tension  qui  se  trou- 
vent en  présence  après  cette  séparation.  On  peut  donc  dire  que  par  la 
réduction,  les  forces  vives  sont  transformées  en  force  de  tension. 
Les  forces  vives,  qui  sont  fournies  à  la  plante  par  la  chaleur  de  l'at- 
mosphère, ser\ent  à  faire  cette  réduction,  par  le  rayonnement  solaire, 
par  la  lumière  qu'elle  absorbe  (  rayons^  cbimiques),  enfin  par  les 
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forces  que  les  combinaisons  qui  s'effectuent  en  elle  mettent  en 
liberté.  D'un  autre  côté,  la  force  de  tension  en  laquelle  ces  for- 
ces vivantes  sont  transformées  est  représentée  par  la  mise  en 
présence  dans  la  plante  de  l'oxygène  devenu  libre  et  des  combi- 
naisons organiques  oxydables  qu'elle  a  déposées  en  elle.  (On  ne 
doit  pas  oublier  qu'il  se  passe  dans  les  végétaux  des  phénomènes 
analogues  à  ceux  de  la  vie  animale;  quelques  parties  des  plan- 
tes produisent  de  la  chaleur  et  les  changements  de  forme  exigent 
en  elles  comme  chez  les  animaux  l'action  de  forces  vives).  Il  en 
résulte  cette  conséquence  des  plus  importantes  ;  c'est  que  le  monde 
animal  et  le  monde  végétal  se  conditionnent  réciproquement.  La 
plante  use  la  force  vive  et  la  transforme  en  force  de  tension,  en 
réduisant;  l'animal  transforme  la  force  de  tension  en  force  vive, 
en  oxydant.  La  plante  absorbe  les  produits  de  l'oxydation  animale, 
€ô„  H,Ô,  etc.,  l'animal  absorbe  les  produits  de  réduction  de  la 
plante,  d'un  côté  0  et  de  l'autre  les  combinaisons  organiques  qui  se 
forment  en  elle  €,  H,  N,  0,  etc.  Ces  dernières  constituent  avec  les 
matières  inorganiques  la  seule  nourriture  des  animaux;  car  môme  les 
carnivores  ne  s'assimilent  en  définitive  que  la  nourriture  des  plantes 
transformée. 

Les  phénomènes  d'oxydation,  et  par  cela  même  le  travail  de  l'orga- 
nisme, sont  soumis,  du  moins  en  grande  partie,  à  l'influence  régula- 
trice d'un  appareil  particulier,  le  système  nerveux.  Cette  influence 
s'étend  naturellement  aussi  bien  sur  la  quantité  des  produits  de  l'oxy- 
dation que  sur  la  grandeur  des  forces  mises  en  liberté  ou  sur  le  tra- 
vail organique.  Il  est  vrai  que  suivant  ce  que  nous  considérons 
comme  la  fonction  essentielle  d'un  organe,  nous  sommes  habitués  à 
mettre  au  premier  rang  tantôt  Tune,  tantôt  l'autre  de  ces  conséquences. 
Dans  un  muscle  par  exemple,  nous  regardons  comme  essentiel  l'in- 
fluence du  nerf  sur  le  mouvement,  c'est-à-dire  le  travail,  et  nous  né- 
gligeons l'influence  simultanée  de  ce  même  nerf  sur  l'espèce  et  la 
quantité  des  produits  oxydés.  Dans  une  glande  au  contraire,  ce  qui 
nous  paraît  essentiel  c'est  l'influence  du  nerf  sur  les  produits  d'oxyda- 
tion (les  parties  constitutives  de  la  sécrétion),  et  nous  laissons  de  côlé 
l'influence  simultanée  sur  la  formation  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  sur  la 
production  de  force.  —  Envisagée  mécaniquement  (bien  que  son  mé- 
canisme nous  soit  complètement  inconnu)  cette  influence  s'annonce 
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comme  une  force  de  dégagement^  c'est-à-dire  comme  une  force  qui 
transforme  une  certaine  somme  de  force  de  tension  en  force  vive.  Cha- 
cun sait  qu'une  force  de  dégagement  imperceptible  peut  mettre  en 
liberté  de  grandes  quantités  de  force  de  tension ,  et  il  est  très-vrai- 
semblable queles  forces  de  dégagement  du  système  nerveux,  mesurées, 
comme  forces,  n'ont  qu'une  valeur  très-faible.  Par  la  même  raison  il 
est  probable  que  les  phénomènes  d'oxydation  qui  leur  servent  de  base 
ainsi  qu'à  toute  production  de  force  organique  n'ont  qu'un  cercle 
restreint.  Une  seconde  influence  déjà  mentionnée  du  système  nerveux 
et  également  inexpliquée  sq  rapporte  à  la  forme  du  travail  organique 
par  lequel  se  manifestent  les  forces  mises  en  liberté.  Cette  influence 
qualitative  parait  concorder  étroitement  avec  l'influence  quanti- 
tative. 

Éclaircissons  l'idée  de  dégagement  et  de  la  force  de  môme  nom. 
One  fonSi  de  dégagement  est  celle  qui  détruit  l'obstacle  qui  empêchait 
une  force  de  tension  accumulée  quelque  part  de  se  mettre  en  liberté. 
Une  horloge  montée,  mais  relentfe  dans  sa  marche  par  une  clavette  ou 
un  crochet,  représente,  par  exemple,  une  certaine  somme  de  tension; 
la  pesanteur  du  poids  ou  l'élasticité  du  ressort  ne  peuvent  produire 
leur  effet  sous  forme  de  mouvement.  Dès  que  l'obstacle  est  enlevé  les 
forces  de  tension  deviennent  libres  ou  vives,  le  poids  tombe,  le  res- 
sort se  rapproche  de  sa  forme  naturelle,  l'horloge  marche.  La  force 
qui  retire  le  crochet,  qui  dégage  l'horloge  et  met  en  liberté  ses  forces 
de  tension  se  nomme  force  de  dégagement.  Sa  grandeur  n'a  évidem- 
ment presque  point  de  rapport  avec  celle  de  la  force  dégagée  ;  la  force 
employée  pour  retirer  le  crochet  qui  retient  une  horloge  tendue  par  un 
poids  d'un  kilogramme  suffirait  pour  en  dégager  une  autre  tendue  par 
un  quintal.  On  peut  encore  citer  comme  exemples  de  dégagement  :  une 
étincelle  qui  enflamme  mie  masse  de  poudre  et  met  ainsi  en  liberté 
d'énormes  quantités  de  force.  H  est  cependant  des  cas  où  la  force 
de  dégagement  ne  rend  pas  libre  d'un  seul  coup,  comme  dans 
ces  derniers  exemples,  toute  la  somme  des  forces  de  tension.  Qu'une 
masse  d'eau  soit  retenue  par  une  écluse  à  porte  rectangulaire,  les 
quantités  d'eau  qui  s'écouleront  et  les  forces  vives  qu'elle  re[fré- 
sentent  seront  entre  elles  comme  les  hauteurs  auxquelles  la  porte 
aura  été  élevée  ou  comme  les  forces  de  dégagement  nécessaires 
pour  produire  cette  élévation.  C'est  dans  cette  dernière  espèce,  selon 
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toute  apparence,  que  rentrent  les  faits  de  dégagement  produits  dans 
l'organisme. 

En  considérant  de  plus  près  le  système  nerveux  on  reconnaît  que  les 
différentes  parties  qui  le  constituent,  produisent  les  unes  sur  les  au- 
tres, les  mêmes  effets  de  dégagement  que  le  système  entier  sur  les 
organes  de  travail  du  corps  (et  nous  nommons  ainsi,  pour  les  distin- 
guer des  organes  nerveux,  les  organes  dans  lesquels  des  quantités  de 
force  assez  importantes  sont  mises  en  liberté,  tels  que  les  muscles  et 
les  glandes  où  se  produisent ,  d'une  manière  facilement  appréciable, 
de  la  chaleur,  du  travail  mécanique,  etc.). Une  partie  du  système  ner- 
veux—  celui  qu'on  nomme  conducteur  —  peut  être  envisagée  comme 
une  suite  de  particules  possédant  chacune  des  forces  de  tension  et 
unies  entre  elles  de  telle  sorte,  que  les  forces  mises  en  liberté  dans 
Tune  d'elles  dégagent  les  forces  de  tension  dans  une  autre.  Dans  ces 
conditions,  l'influence  d'une  force  de  dégagement  sur  la  première  par- 
ticule d*une  semblable  rangée  produit  une  série  et  comme  une  chaîne 
de  dégagements  successifs  sur  toutes  les  autres,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
les  forces  devenues  libres  de  la  dernière  particule,  aillent  dégager  des 
forces  dans  un  autre  organe  (un  organe  de  travail,  par  exemple  les 
muscles).  Ces  chaînes  de  dégagement  se  divisent  en  deux  classes  avec 
différents  points  de  départ  et  d'arrivée.  L'une  part  des  organes  des 
sens,  c'est-à-dire  de  c^ux  dans  lesquels  une  influence  extérieure 
(pression,  chaleur,  son,  lumière)  produit  un  dégagement,  et  se  termine 
dans  les  organes  appelés  centres  nerveux  —  elle  se  nomme  centri- 
pète —  l'autre  part  des  centres  nerveux  et  aboutit  aux  organes  de 
travail  —  elle  se  nomme  centrifuge. 

On  doit  donc  considérer  les  centres  nerveux  comme  les  points  de 
départ  et  d'aboutissement  de  toutes  les  chaînes  de  dégagement.  Quels 
sont  dans  le  premier  cas,  les  phénomènes  qui  donnent  la  première 
impulsion,  et  dans  le  second  ceux  qui  apparaissent  comme  les  résul- 
tats, dans  les  centres  nerveux,  des  dégagements  successifs  de  la  chaîne 
centripète;  sur  cette  question,  il  n'y  a  encore  que  des  hypothèses  dont 
nous  parlerons  à  propos  des  organes  centraux.  Mentionnons  seule- 
ment, qu'il  est  des  cas ,  où  le  problème  parait  résolu  d'une  manière 
très-simple,  ceux  par  exemple  qui  nous  montrent  une  chaîne  centri- 
pète, dégageant  immédiatement  dans  un  organe  central  une  force 
centrifuge,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  en  activité  qu'une  seule  chaîne 
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pariaot  d'un  or^iane  des  sens  pour  aboulir  à  un  organe  de  IravaiK 
Mentionnons  encore,  pour  ne  rien  omettre ,  que  dans  une  (vartie  des 
centres  de  l'organisme,  certains  phénomènes  matèriets  sont  Ih>s  d'une 
manière  encore  inexpliquée  aux  faits  indéfinissaUes  de  rinipre^ 
sion  et  de  la  ptrceptkm.  Ce  sont,  entre  autres,  ceux  qui  produisent 
une  action  de  dégagement  sur  les  chaînes  centrifuges,  et  ceux  qui  n>- 
sultent  de  la  communication  avec  les  centres  nerveux  des  chaiues  cen- 
tripètes. Dans  ces  deux  cas  les  activités  cérébrales  portent  le  m  ^  de 
volonté  et  de  sensation.  On  appelle  âme  Tensemble  de  toutes  les  acti- 
vités  cérébrales  efliectuèes  ou  possibles  dans  Torganisnie. 

La  physiologie  a  pour  tâche  d*étudier  les  actions  moléculaires  do 
toute  espèce  produites  dans  Torganisme,  et  d'expliquer  par  elles  tout  le 
travail  des  organes.  Gomme  il  est  encore  impossible  de  rameiuT  ù  un 
principe  connu  les  phénomènes  psychologiques,  on  ne  peut,  bien  en- 
tendu, les  traiter  scientifiquement.  La  physiologie  doit  donc  provi- 
soirement  se  contenter  de  Fètude  des  organes  auxquels  ils  sont  liés. 
Quant  au  reste  de  sa  lâche,  dont  la  solution  peut  être  reganlée 
comme  possible,  une  faible  partie  seulement  est  complètement 
éclaircie. 

11  est  difficile  de  trouver  une  marche  strictement  logique  pour  Tex- 
position  des  questions  soulevées  jusqu^ici.  Notre  connaissance  dos 
rapports  qui  existent  entre  les  phénomènes  chimiques  et  les  travaux  de 
l'organisme  est  si  faible  qu'elle  est  presque  épuisée  par  les  considtV 
rations  générales  qui  précédent.  Il  vaut  donc  mieux  renoncer  ù  l'ex- 
position de  ces  rapports,  si  étroit  que  soit  le  lien  qui  les  unit,  et 
traiter  séparément  de  la  circulation  des  matières  et  de  rédunigo  des 
forces  (car  c'est  ainsi  que  nous  désignons  brièvement  la  transforma- 
tion des  forces  de  tension  en  forces  vives).  —  Il  est  vrai  qu'une  diffi- 
culté nouvelle  se  présente  encore  ici.  Les  travaux  de  Torganisme, 
principalement  les  travaux  mécaniques,  résultats  de  l'échange  des 
forces  sont  souvent  et  diversement  employés  à  la  direction  des  ma- 
tières, de  sorte  qu'il  faut  déjà  les  connaître  pour  comprendre  la  circu- 
lation matérielle.  Dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  qui  traite!  de 
cette  circulation,  nous  serons  donc  forcés  de  parler  de  divers  mouve- 
ments, sans  toutefois  remonter  à  leur  origine.  D'un  autre  côté  nous 
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avons  une  si  faible  connaissance  de  la  circulation  maténelle  spéciale 
à  certains  organes  de  travail  particulier ,  que  pour  diverses  raisons 
nous  en  renverrons  Tétude  à  la  seconde  partie,  au  chapitre  sur  les 
muscles,  par  exemple.  —  Une  troisième  partie  traitera  des  organes  de 
dégagement  ou  du  système  neneux.  —  Dans  la  quatrième  et  dernière 
partie  nous  exposerons,  l'origine,  le  développement,  les  changements 
et  la  mort  de  l'organisme. 


TRAITÉ 


DE  PHYSIOLOGIE 


CHAPITRE  PREMIER 


OBJET  PR   LA  CIRClîLATION  MATÉRIELLE 


Pris  au  sens  le  plus  strict ,  un  exposé  de  la  circulation  matérielle 
devrait  poursuivre  dans  leur  route  toutes  les  particules  de  matière 
qu'on  rencontre  dans  l'organisme,  indiquer  les  changements  qu'elles 
subissent  en  chaque  point  différent  par  des  combinaisons  ou  des 
décompositions  (principalement  par  oxydation)  et  déterminer  à  quels 
éléments  de  forme  corporelle  elles  appartiennent  comme  parties  con- 
stitutives. Mais,  abstraction  faite  des  nombreuses  lacunes  de  notre 
connaissance  sur  ce  sujet,  il  est  impossible  de  traiter  ainsi  l'étude 
de  la  circulation  matérielle ,  car  le  chemin  suivi  par  les  particules 
de  matière  est  loin  d'être  déterminé  d'avance. 

Les  échanges  matériels  des  parties  constitutives  du  corps,  soit 
entre  elles,  soit  avec  le  monde  extérieur,  sont  loin  de  s'effectuer  im- 
médiatement. Une  partie  des  échanges,  et  certes  la  plus  grande, 
s'opère  par  l'intermédiaire  d*un  liquide  qui  est  en  contact  perma- 
nent avec  toutes  les  parties  du  corps  ainsi  qu'avec  tous  les  appa- 
reils qu'on  peut  regarder  comme  des  déversoirs.  Ce  liquide  est  le 
sang,  11  prend  à  l'extérieur  l'oxygène  et  les  substances  nutritives  dont 
se  pourvoient  par  son  intermédiaire  toutes  les  parties  du  corps.  D'un 
autre  côté,  un  petit  nombre  d'organes  se  débarrassent  directement 
de  leurs  produits  d'excrétion.  Presque  tous  les  transmettent  au  sang 
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qui  Iës  conduit  au  dehors  au  moyen  d'appareils  approjiriés.  Enfin  lo 
sang;  absorbe  c  on  s  tain  me  ni  des  matières  constiluanles  qui  oui 
Êprouvô  çà  et  là  des  modifications  diverses  et  les  dépose  en  d'antre.s 
lieux  pour  d'autres  usages.  Toute  particule  de  matière  enlrainèe 
dans  la  circulation  entre  donc  nëcessairemenl  un  grand  nombre  de 
lois  dans  la  composition  d'une  masse  énorme  de  liquide  oiH  elle  se 
mêle  avec  un  nombre  infini  d'anlres  particules,  de  telle  sorte  que  sa 
direction,  à  un  moment  donné,  dépend  de  la  plaie  oii  par  hasard 
elle  abandonne  de  nouveau  la  masse  du  sang. 

Il  est  donc  nÉcessaire  de  faire  du  sang  le  centre  naturel  de  la  cir- 
culation matérielle  et  de  le  prendre  pour  point  de  départ  de  cette 
étude.  C'est  lui  principalement  qui  fournit  le  mieux  l'occasion  d'ap- 
prendre à  connaître  sous  quelles  formes  les  éléments  matériels  pren- 
nent immédiatement  part  aux  phénomènes  de  la  cirrulation.  En  effet, 
toutes  les  matières  introduites  du  dehors  dans  l'organisme  passent 
d'abord  dans  le  sang  ;  presque  toutes  celles  qui  doivent  être  chassées 
ont  été  d'abord  pallies  constituantes  du  san^;  enfin,  après  chaque 
nouveau  changement  qu'elles  ont  éprouvé  dans  une  partie  quel- 
conque de  l'organisme,  elles  doivent  encore  passer  dans  le  sang 
pour  éprouver  dans  une  autre  placi'  une  modification  nouvelle.  Ije 
sang  contient  donc  toujours  un  approvisionnement  de  tontes  les 
espèces  de  matièi'es  et  à  tous  les  degrés  possibles  de  Iransformalion. 
En  conséLjuence,  un  exposé  de  la  circulation  matérielle  de  l'orga- 
nisme peut  être  considéré  d'abord  comme  un  exposé  de  la  circulation 
des  matières  du  sang.  Nous  traiterons  donc  en  premier  lieu  des  par- 
^^^^1  ties  constituantes  du  sang  et  de  son  mouvemml  (cliap.  n),  en  second 
^^^^HgiJieu  de  ses  recettes  et  de  ses  dépenses  (absorptions  et  excrétions) 
^^^^H  qui ,  conformément  au  râle  mMialeur  du  sang,  doivent  être  de  de^x 
^^^^B  espèces  :  i"  celles  des  échanges  exlérieurs,  recettes  du  dehors  (K 
^^^^1  dépenses  au  dehors  ;  3°  celles  des  échanges  intérieurs  avec  les  pailics 
^^^^V  constituantes  du  corps.  Les  premières  ne  font  qu'un  avec  ccllm  de 
^^^^^  l'urgauisme  pris  dans  .son  ensemble.  —  Les  recettes  et  les  dépenses 
W  gazeuses  du  sang  sont  tellement  liées  entre  elles  que  nous  les  élu- 

H  diei-onsâ  part  {chap.  v), — Nous  terminerons  par  un  coup  d'oeil  gêné- 

H  rpl  sur  l'ensemble  de  h  circulation  des  matières  du  sang  (chap.  vij 

H  et  par  une  esquisse  des  échanges  inalérieb  dans  tout  l'organisme 

H  (chap.  vil),  esquisse  dans  laquelle  nous  ferons  abstrorlion  du  nwn- 

H  vement  des  matières  à  l'intérieur  pour  n'avoir  en  vue  que  b's  rap- 

H  ports  de  l'organisme  avec  le  monde  extérieur.  —  Afin  di'  n'être  pas 

H  trop  souvent  interrompu  dans  notre  exposition  par  de  trop  longues 


'pas 
jues 

à 
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explications  diiiiwfK^.  ihnis  la  fertMis  pnècédfr  d^ime  omrte  ivnK 
des  substances  qvi  se  rencontrent  dans  ror^amsaie. 

ÉLÉMEsncs  OÊOktiQfcms  M»  coaps  acmias. 

Le  corps  humain  est  composé  des  éléments  suivants  :  oxygène, 
hydrogène,  carbone,  aiote.  sou're,  phosphore,  chlore,  fluor,  sili- 
cium; potassium,  sodium,  calcium,  fer,  niaguèsium. 

On  y  trouTe  aussi  du  cuivre  et  du  plomb  ;  mais  ces  éléments  ne 
sont  ni  constants  ni  essentiels  {le  premier  métal  provient  peut-être 
uniquement  de  matières  qui  contiennent  du  cuivre  et  dont  ou  s*est 
servi  pour  les  recherches  chimiques  ^Lossen)  ;  le  fer  est  générale- 
ment accompagné  du  manganèse,  comme  partout  dans  la  nature, 
11  est  probable  qu'on  doit  trouver  des  traces  d'aigres  métaux  ré- 
pandus partout  en  petites  quantités  ;  pour  le  lithium»  par  exemple, 
la  chose  est  certaine. 

In  petit  nombre  seulement  de  ces  éléments  se  rencontrent  dans 
l'organisme  à  Tétai  libre,  ce  sont  :  Toxygène,  Tazote  et  Thydrogène. 
i*  L'oxygène  entre  dans  le  corps  à  Tètat  libre  et  sert  à  l'oxydation  de 
ses  parties  constituantes.  Pour  diverses  raisons  que  nous  donnerons 
plus  tard ,  quelques  auteurs  pK^tendent  que  c'est  sous  sa  forme  pai^- 
tfculiére  d*ozone  que  l'oxygène  effectue  cette  combustion  succes- 
sivement et  sans  Le  secours  d'une  haute  température.  On  le  tix)uvc 
dans  tous  les  liquides  du  corps,  soit  simplement  dissous,  soit  en 
combinaison  chimiqpie  mstable.  2^  L*azote  absorbé  sous  forme  ga- 
sÏHpse  dws  l'inspiration  se  trouve  dissous  dans  tous  les  liquides 
x  4  lUs  corps.  11  est  peut-être  en  outre  mis  en  liberté  par  Toxydation  de 
conibinaisons  organi^pss  aaotées,  et  chassé  également  à  Tètat  libre. 

ir  L'hydrogène  aussi  se  présente  à  rétat  libre,  dans  le  canal 
intPJitinslfComnîe  produit  de  décomposition  d'origine  inconnue,  peut- 
être  de  femMitation  d'acide  butyrique. 


i^ 


CONBIKAISORS    CHIMIQUBS^ 


'  .• 


||jie  sMriile  pas  qu'il  se  produise  dans  Torganisme,  sinon  sur  une 
bien  pctilt  échelle ,  des  combinaisons  chimiques,  ce  qu'on  appelle 
desffplhèses.  La  plipart  des  phénomènes  chimiques  qui  se  fuissent 
dans  le  corps  consistent  au  contraire  dans  une  rupture  incessante  de 
combipsisons  complii|i|M,  amenées  par  les  substances  nutritives,  et 
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dont  la  composition  est  incomplète  et  la  constitution  à  peu  près  in- 
connue. Elles  consistent  toutes  en  carbone ,  oxygène  et  hydrogène, 
quelques-unes  contiennent  en  outre  de  l'azote,  d'autres  du  soufre,  du 
phosphore,  du  fer.  L'agent  principal  de  décomposition  est  l'oxygène 
introduit  dans  le  corps  par  la  respiration.  Sous  son  influence  les  com- 
binaisons compliquées  se  dètniisent  pour  former  des  combinaisons 
plus  simples,  plus  riches  en  môme  temps  d'oxygène,  en  un  mot  des 
produits  d'oxydation.  Les  produits  les  plus  simples  sont  l'eau  et  les  aci- 
des carbonique,  sulfurique  et  phosphorique.  Chaque  élément  particu- 
lier s'est  uni  dans  ce  cas  à  autant  d'oxygène  qu'il  peut  en  général  en 
absorber.  L'azote  ne  se  comporte  pas  ainsi  avec  l'oxygène  auquel 
il  est  uni  ;  ou  bien  il  s'isole  complètement  et  se  trouve  chassé  sous 
forme  gazeuse  (ce  qui  n'est  pas  encore  bien  constaté),  ou  bien  il 
abandonne  Torganisme  dans  des  combinaisons  simples,  comme  l'am- 
moniaque par  d^mple,  ou  dans  des  combinaisons  ammoniacales 
dont  l'hydrogène  est  remplacé  par  d'autres  corps  composés  (tel  que 
l'urée  entre  autres). 

Entre  ces  composés  simples  dont  l'organisme  se  débarrasse  et  ceux 
plus  compliqués  qu'il  absorbe,  il  existe  un  grand  nombre  de  degrés 
intermédiaires.  Ces  composés  sont  iV autant  mieux  connus  quils  sont 
plus  simples,  ou,  en  d'autres  termes ,  quils  sont  plus  jrrès  d'être  ex- 
pulsés. Dans  ces  derniers  on  peut  poursuivre  avec  assez  de  certitude 
les  phénomènes  d'oxydation  et  la  simplification  successive  de  c<om- 
binaisons.  On  peut  même,  par  une  oxydation  artificielle,  reproduire 
quelques-uns  d'entre  eux  au  moyen  de  ceux  qui  les  ont  précédés  et 
inversement  obtenir  la  synthèse  de  quelques  autres  au  moyen  des 
éléments  ou  de  combinaisons  {Aus  simples.  Pour  ce  qui  est  des  com- 
binaisons plus  compliquées  et  peu  connues,  on  ne  peut  dire  avec  cer* 
tilude  qu'elles  proviennent  de  l'oxydation»  et  il  est  possible,  parfois 
même  vraisemblable,  qu'elles  sont  dues  à  des  phénomènes  ayn-- 
Ihétiques. 

Une  foule  de  substances  absorbées  par  le  corps  ne  subissent  aucun 
des  changements  dont  nous  venons  de  parler,  mais  parcourent  Torga-  | 
nisnio  sans  modifier  1#  (B^oupement  de  leurs  atomes.  Ces  matières, 
dites  organiques,  jouent  un  rôle  qui  n'est  pas  encore  complètement*' 
éclairci.  La  principale  d'entre  elles,  l'eau,  qui  est  un  agent  général  de 
dissolution,  forme,  au  point  de  vue  de  la  masse,  la  partie  la  plus  im- 
portante des  organes,  et  se  trouve  constamment  absoi*bée  et  excrétée 
en  grandes  quantités.  Une  petite  partie  seulement  en  est  formée  daiis 
le  corps  lui-même.  Les  autres  matières  sont  ce  qu'on  appelle  des 
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seU  inorganiques.  On  les  trouve  dans  toutes  les  parties  du  corps, 
mais  en  petites  quantités,  excepté  dans  les  os  composés  principale- 
ment de  sels.  Dans  la  combustion  elles  donnent  de  la  u  cendre  »  pour 
résidu.  On  ne  sait  presque  rien  de  leur  importance  dans  l'organisme. 
U  semble  qu*en  général  elles  ne  sont  pas  simplement  dissoutes,  mais 
forment,  avec  des  parties  constituantes  du  corps  plus  compliquées, 
des  combinaisons  chimiques  encore  inconnues.  C'est  ainsi  seulement 
qu'on  peut  expliquer  le  rapport  constant  de  leurs  quantités  avec  celles 
d'autres  substances  et  comment  la  solubilité  et  la  composition  de 
certains  corps  (les  corps  albuminoïdes  par  exemple)  dépendent  de  la 
présence  des  sels.  La  connaissance  de  ces  sels  est  tout  à  fait  incom- 
plète :  1"  parce  que  l'analyse  chimique  des  cendres  ne  fait  connaître 
que  les  acides  et  les  métaux  présents  et  non  leurs  combinaisons 
comme  sels  ;  2<*  parce  que  un  certain  nombre  des  acides  qui  se  trou- 
vent dans  les  cendres  ont  été  formés  en  partie  poiJa  combustion 
elle-même  (par  exemple  :  l'acide  phosphorique,  l'acide  sulfurique, 
l'acide  carbonique) . 

Parmi  les  sels  qui  se  rencontrent  dans  les  excréments  il  en  est  qui 
se  sont  produits  dans  l'organisme  sans  avoir  été  introduits  dans  le 
corps  sous  forme  d'aliments  :  ce  sont  les  carbonates,  les  sulfates  et 
les  phosphates. 

Énumérons  les  combmaisons  chimiques  que  l'on  trouve  dans  le 
corps  humain. 

L'union  d€;g  éléments  en  combinaisons  chimiques  est  exprimée, 
comme  chacun  sait,  par  des  formules  dont  les  lettres  représentent 
une  quantité  détermhiée  en  poids  de  chaque  élément  (rapporté  à  l'hy- 
drogène comme  unité)  :  0,  parexemple,  représente  16  parties  en 
poids  d'oxygène,  Cl  35,5  parties  en  poids  de  chlore,  etc.  La  formule 
deralcool€,HaO(l)  ne  représente  donc  que  sa  composition  en  poids 
(46  parties  en  poids  d*alcool  consistent  en  24-  parties  en  poids  de  car* 
bone,  6  d'hydrogène  et  16  d'oxygène).  On  peut  vouloir  se  faire  une 
image  de  la  manière  dont  les  atomes  de  6,  H,  0  se  rangent  ensemble 
dans  une  molécule  d'alcool.  Chacun  sait  qu'un  atome  G  peut  s'unir 
à  4  atomes  U,  1  atome  0  à  2  atomes  11  et  i  atoftue  G  à  2  atomes  0* 
Pour  exprimer  ces  rapports  on  dit  que  H  est  monoatomique  (de 

1)  On  barre  certains  symboles  pour  indiquer  qu'on  leur  attribue  les  valeurs  qu'ils 
ont  dans  la  notation  atomique  et  uniquement  pour  éviter  les  confusions,  en  atten- 
dant que  Tanciennc  notation  soit  complètement  abandonnée.  Ainsi  G  veut  dire 
C  =  12,  tandis  que  C  signifie  C  =  C;  de  môme  O  signifie  0  =  16,  tandis  que  0 
Nignifie  0=8. 
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môme  que  K,  Nx\,  Ag,  Cl),  queO  est  diatomique  (de  même  que  €a, 
Mg,  etc.),  que€  est  tétratomique,  et  ainsi  de  suite.  GH^  peut  donc 
encore  s'unir  à  1  atome  H  ou  à  1  atome  Cl.  La  combinaison  GH,  est 
monoatomique  (CH,)'.  €,  H,  est  également  une  combinaison  mono- 
atomique parce  que  les  2  atomes  de  €  sont  unis  entre  eux  par  une  de 
leurs  4  affinités,  de  sorte  qu'il  reste  6  affinités  de  disponibles,  dont 
5  seulement  sont  en  activité.  Si  Ton  fait  intervenir  1  atome  de  0,  une 
de  ses  affinités  saturera  la  dernière  affinité  de  €;  mais  il  restera 
encore  une  affinité  de  0,  laquelle  pourra  être  saturée  par  H  par  exem- 
ple ;  avec  cette  dernière  se  produit  l'alcool  dont  la  construction  peut 
être  ainsi  figurée  : 

^fj"'^U"oubienG,'H5(Ô'H). 

1.  L'eau  H,  0  S8  ^)  ^^^»  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  en 
tant  qu'agent  glRëral  de  dissolution,  la  principale  partie  constituante 
de  tous  les  tissus  et  de  toutes  les  humeurs  (environ  70/iOO  du  corps 
tout  entier)  ;  elle  est  constamment  introduite  dans  le  corps  avec  les 
aliments  et  expulsée  ensuite.  Il  s'en  forme  de  petites  quantités  dans 
l'organisme  par  oxydation  de  Thydrogéne  des  combinaisons  or- 
ganiques. 

Quelques  auteurs  prétendent  que  le  suroxyde  d'hydrogène  Il,Oj  S|Q 
se  rencontre  dans  l'organisme  et  joue  un  rôle  dans  l'oxydation  ani- 
male (1).  (Y.  chap.  V.) 

(1)  Dans  ces  figures  chaque  corps  est  représente  par  sa  valeur  anatomiquc;  c'est 
ainsi  que  O  représente  II'  qui  est  monoatomique  ;  M  ou  CO  représente  4'  qui  est 
biatomique;  G^  représente  N'"  qui  est  triatoinique  ;  MM  représente  C",  elc. 

En  réunissant  ces  figures,  on  peut  déterminer  la  situation  des  affinités  des  difTc- 
rents  éléments  qui  composent  un  corps  (Kekulé)  : 


8 

88 

QC^ 

888b       88m 

llCl 

H,9 

NH, 

Œ, 

€'i[j        t;"H, 

Acide 
chlorhydrique. 

Eau. 

Ammoniaque. 

Gaz 
des  marais. 

Cyalhyl.           Cyathyien 

8m. 

'8s 

C^CD 

iS. 

G"'B 

9'H 

Acide  carboniqui 

C"9 

e.     Oxyde  de  carbone. 

Nous  représentons  autant  que  possible  les  différents  corps  par  ces  figures,  afin 
de  faciliter  aux  personnes  qui  ne  s'occupent  pas  s])écialement  de  chimie  le  moyen 
de  saisir  les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  ces  corps.  11  faut  remar- 
quer que  dans  toutes  ces  figiu*es  O  représente  toujours  II  ;  que  CO  ou  ##  re- 


OBJET  DE  U  CnCOUTION  lATÈRIELLE. 


17 


t.  Acides  et  $eU.  —  Les  acides  sont  en  générai  des  combinaisons 
dans  lesquelles  un  ou  plusieurs  atomes  d'hydrogène  peuvent  être 
remplacés  par  des  métaux.  De  ces  remplacements  proviennent  les 
sels.  C*est  cette  substitution  qui  est  Torigine  des  sels.  Dans  les  acides 
suivants,  pris  comme  exemple,  les  atomes  de  II,  qui  peuvent  être 
remplacés  par  des  métaux,  sont  marqués  d*un  astérisque. 


4cide 

chlorhy- 

(Irique. 


•  •• 


NO,  (OH) 

Acide  nitrique. 


C,H,0(9H) 

Acide  acétique. 


^§1^ 


CÔ(«H).        €A(OH)' 

Acide  carbonique    Acide  oxalique, 
(hydraté). 


ou 


') 


Pô  (ÔH), 

Acide  phosphorique. 

Suivant  que  1,  2,  etc.,  atomes  d'hydrogène  sont  remplaçables  par 
du  métal,  les  acides  sont  dits  monobasiques,  bibasiques,  etc. 

Dans  les  acides  polybasiques,  les  atomes  d'hydrogène  peuvent  èlre 
remplacés  en  tout  ou  en  partie  par  des  métaux  monoatomiques  ou 
polyutomiques,  par  exemple  : 

s 

NaCl 

Chlorure 
de  sodium. 


N0,(9Na)      €G(OiNa)OII         €0(ONa),       PO  (ONa)  (011), 


Nitrate 
de  soude. 


Carbonate  de  soude  Carbonate  de  soude  Phosphate  de  soude 
acide.  neutre.  «uracide. 


0 


P0(9Na),(dH)(l) 


PO(dNa), 

Pho:*phatc  de  soude       Phosphate  de  soude 
acide.  basique. 


€Ô(9,M,) 

Carbonate 
de  magnésie. 


PO(0[NH,])O.M, 

IMiosphate  d'ammoniaque 
et  de  magnésie. 


présente  0;  que  ces  mêmes  signes,  en  changeant  seulement  de  teinte,  repré- 
sentent d'autres  corps  de  même  atomicité;  ainsi  #  peut  représenter  Cl,  K,  Na; 
•S  lieut  l'eprésenter  Q^l"  et  Mg.  Partout  ou  0  se  rencontrent  avec  11,  on  a  choisi 
pour  O  la  teinte  foncée  Q^  . 

*  L'interpositi(>n  des  trois  groupes  de  011  ne  réussit  dans  ce  cas,  qu'en  plaçant 
un  de  ces  groupes  latéralement.  Cette  disposition  permet  de  se  rendre  compte  de 
l'aflinité  de  O  avec  laquelle  l'hydrogène  de  ce  groupe  se  trouve  combiné. 

"  On  doit  se  figurer  ({ue  les  deux  affinités  de  0  et  de  Mg  désignés  imr  le  signe  • 
!H*  combinent  mutuellement  en  fermant  la  chaîne  circulairement. 

(l)  L*auteur  appelle  phosphate  acide  celui  que  nous  appelons  suracide,  phosphate 
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Si  des  acides  monobasiques  forment  des  sels  avec  des  métaux  po- 
lyalomiques,  le  métal  polyatomique  unit  plusieurs  molécules  d'acide 
en  prenant  la  place  de  leurs  molécules  d'hydrogène  remplaçables, 
par  exemple  : 


€aCl,  FeCl^  (1)  (GAOj.lO.Ca)  (Nô,),  (OeF), 

Chlorure  Perchlorure  Acétate  de  chaux.  Nitrate 

de  calcium.  de  fer.  d'oxyde  de  fer. 

Les  acides  suivants  se  trouvent  dans  l'organisme,  soit  à  l'état 
libre,  soit  dans  des  sels,  soil  dans  des  combinaisons  plus  compliquées 
(espèces  d'éthers,  amides)  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

a.  —  Acides  inorganiques  (dépourvus  de  carbone). 

1 .  L'acide  cblorhydrique,  HCl  Q  ,  parait  se  présenter  libre  dans  le 
suc  gastrique  (peut-être  en  combinaison  acide  plus  compliquée, 
voy.  chapitre  m).  Les  sels  qu'il  forme  sont  très-répandus  dans  le 
corps,  principalement  le  chlorure  de  sodium  et  le  chlorure  de  calcium. 


2.  L'acide  sulfurique,  SO,  (OH,)  fflSBSB  )»  apparaît  sous  des 
formes  différentes,  tantôt  dans  des  sels  (sulfate  neutre  de  soude, 

neutre  celui  que  nous  appelons  phosphate  acide  et  phosphate  basique  celui  que 
nous  appelons  phosphate  neutre.  La  raison  en  est  que  le  premier  de  ces  phosphates 
est  acide,  le  second  neutre  et  le  troisième  basique  au  tournesol.  Nous  avons  adopté 
une  autre  nomenclature  de  ces  sels,  parce  que  pour  nous  la  neutralité  d'un  sel  ne 
réside  pas  dans  son  action  sur  le  tournesol.  IJn  acide  polybasique  peut  donner 
autant  de  sels  qu'il  renferme  d'atomes  d'hydrogène  basique.  De  ces  sels  un  seul 
est  dit  neutre,  celui  dont  tous  les  atomes  d'hydrogène  basique  sont  remplacés.  Tous 
ceux  qui  renferment  encore  de  l'hydrogène  basique  sont  dits  sels  acides.  (Voir 
A.  Naquet,  Principes  de  chimie  fondée  sur  les  théories  modernes,  I,  65  [2*  édit. 
française].) 

(1)  L'auteur  écrit  le  perchlorure  de  fer  Fe^'CI*,  en  considérant  le  1er  comme  tria- 
tomique  dans  ces  corps.  Il  est  préférable  de  doubler  ces  fonnules,  M.  Deville  ayant 
démontré  que  le  perchlorure  de  fer  répond,  par  sa  densité  de  vapeur,  non  à  la 
formule  Fe*'CP,  mais  à  la  formule  Fe*  Cl*.  Dans  les  composés  au  maximum,  le  fer 
n'est  point  triatomiqu  e,  il  est  tétratomique,  seulement  deux  atomes  de  fer  se  sou- 
dant donnent  le  groupe  hexatomique  Fe*.  (A.  Naquet,  Principes  de  chimie  fondée 
sur  les  théories  modernes.  I,  331  (2«  édit.  française].) 

*  Il  ne  faut  pas  considérer  dans  ce  corps  les  deux  molécules  d'oxygène  unies  avec 
le  soufre,  mais  unies  directement  entre  elles. 
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sulfate  de  chaux),  tantôt  dans  des  combinaisons  plus  complexes  (tau- 
rine, matières  albuminoîdes.  Voy.  ci-dessous). 

5.  Vacide  phosphorique  (ordinaire,  tribasique),  PO  (OH)s  ftSSmD  » 

existe  dans  le  corps  sous  forme  de  différents  sels  (phosphates  acides 
et  suracides  de  potasse  et  de  soude,  phosphate  de  chaux  neutre, 
phosphate  neutre  de  magnésie,  et  de  plus  dans  des  combinaisons 
plus  complexes.  (Voy.  plus  bas  glycérine  phosphorique,  protagon.) 

4.  Vacide  silicique,  SiO„  a  été  trouvé  dans  quelques  tissus  du  corps 
(sans  en  faire  peut-être  essentiellement  partie). 

b.  —  Acides  organiques  (carbonés). 

5.  Acides  gros  (formule  générale  CnH,n — iô[Oll]).  Voici  la  liste  de 
ceux  qui  sont  connus  jusqu'ici  : 

Acide  formique        GHO  (9H).  8HB 

—  acétique        €,  H,0  (OH) .  WUBS& 

—  propionique  €,H,0  (OH).  BBHIEHBB 

—  butyrique      €4H70(0H). 

—  valérique      (;5H,0(0H). 


Acide  caproïque  €,  Hj,  0,. 

—  œnanthylique  {^^  Hj^O,. 

—  caprylique  ^gHieO,. 

—  pélargonique  €,  HigO,. 

—  rutique  ^joH^O,. 

—  laurique  €i,  11,^0,. 

—  myristique  ^nH„0,. 

—  palmitique*  ^leHjiO,. 

—  margarique  (^^^  Hj^  0,. 

—  stéarique  (^jg  H-^  0,. 

—  arachidique  ^lollw^f 

Ces  acides  monobasiques  forment  une  série  homologue;  leur  point 
d  ebullition  s'abaisse  de  19"  pour  chaque  nouveau  €H,  qui  entre  en 
combinaison  ;  les  moins  carbonés  sont  liquides  et  volatils,  les  plus 
riches  en  carbone  ne  se  volatilisent  pas» 
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dont  la  composition  est  incomplète  et  la  constitution  à  peu  près  in- 
connue. Elles  consistent  toutes  en  carbone ,  oxygène  et  hydrogène, 
quelques-unes  contiennent  en  outre  de  l'azote,  d'autres  du  soufre,  du 
phosphore,  du  fer.  L'agent  principal  de  décomposition  est  l'oxygène 
introduit  dans  le  corps  par  la  respiration.  Sous  son  influence  les  com- 
binaisons compliquées  se  détruisent  pour  former  des  combinaisons 
plus  simples,  plus  riches  en  môme  temps  d'oxygène,  en  un  mot  des 
produits  d'oxydation.  Les  produits  les  plus  simples  sont  l'eau  et  les  aci- 
des carbonique,  sulfuriqne  et  phosphorique.  Chaque  élément  particu- 
lier s'est  uni  dans  ce  cas  à  autant  d'oxygène  qu'il  peut  en  général  en 
absorber.  L*azote  ne  se  comporte  pas  ainsi  avec  Foxygène  auquel 
il  est  uni  ;  ou  bien  il  s'isole  complètement  et  se  trouve  chassé  sous 
forme  gazeuse  (ce  qui  n'est  pas  encore  bien  constaté),  ou  bien  il 
abandonne  l'organisme  dans  des  combinaisons  simples,  comme  l'am- 
moniaque par  dtemple,  ou  dans  des  combinaisons  ammoniacales 
dont  l'hydrogène  est  remplacé  par  d'autres  corps  composés  (tel  que 
Furée  entre  autres). 

Entre  ces  composés  simples  dont  l'organisme  se  débarrasse  et  ceux 
plus  compliqués  qu'il  absorbe,  il  existe  un  grand  nombre  de  degrés 
intermédiaires.  Ces  composés  sont  iVauUini  mieux  connus  qu'ils  sont 
plus  simples f  ou,  en  d'autres  termes ,  quils  sont  plus  jtrès  d'être  ex- 
pulsés. Dans  ces  derniers  on  peut  poursuivre  avec  assez  de  certitude 
les  phénomènes  d'oxydation  et  la  simplification  successive  de  com- 
binaisons. On  peut  même,  par  une  oxydation  artificielle,  reproduire 
quelques-uns  d'entre  eux  au  moyen  de  ceux  qui  les  ont  précédés  et 
invei*sement  obtenir  la  synthèse  de  quelques  autres  au  moyen  des 
éléments  ou  de  combinaisons  {Aus  simples.  Pour  ce  qui  est  des  com- 
binaisons plus  compliquées  et  peu  connues,  on  ne  peut  dire  avec  cer* 
titude  qu'elles  proviennent  de  l'oxydation,  et  il  est  possible,  parfois 
même  vraisemblable,  qu'elles  sont  dues  à  des  phénomènes  syn- 
thétiques. 

Une  foule  de  substances  absorbées  par  le  corps  ne  subissent  aucun 
des  changements  dont  nous  venons  de  parler,  mais  parcourent  l'orga- 
nisme sans  modifier  l#|B^oupement  de  leurs  atomes.  Ces  matières, 
dites  organiques,  jouent  un  rôle  qui  n'est  pas  encore  complètement 
éclairci.  La  principale  d'entre  elles,  Veau,  qui  est  un  agent  général  de 
dissolution,  forme,  au  point  de  vue  de  la  masse,  la  partie  la  plus  im- 
portante des  organes,  et  se  trouve  constamment  absoi*bée  et  excrétée 
en  grandes  quantités.  Une  petite  partie  seulement  en  est  formée  daiis 
le  corps  lui-même.  Les  autres  matières  sont  ce  qu'on  appelle  des 
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sels  inonjaniques.  On  les  trouve  dans  toutes  les  parties  du  corps, 
mais  en  petites  quantités ,  excepté  dans  les  os  composés  principale- 
ment de  sels.  Dans  la  combustion  elles  donnent  de  la  «  cendre  »  pour 
résidu.  On  ne  sait  presque  rien  de  leur  importance  dans  l'organisme. 
Il  semble  qu*en  général  elles  ne  sont  pas  simplement  dissoutes,  mais 
forment,  avec  des  parties  constituantes  du  corps  plus  compliquées, 
des  combinaisons  chimiques  encore  inconnues.  C'est  ainsi  seulement 
qu'on  peut  expliquer  le  rapport  constant  de  leurs  quantités  avec  celles 
d'autres  substances  et  comment  la  solubilité  et  la  composition  de 
certains  corps  (les  corps  albuminoïdes  par  exemple)  dépendent  de  la 
présence  des  sels.  La  connaissance  de  ces  sels  est  tout  à  fait  incom- 
plète :  1"  parce  que  l'analyse  chimique  des  cendres  ne  fait  connaître 
que  les  acides  et  les  métaux  présents  et  non  leurs  combinaisons 
comme  sels  ;  2^  parce  que  un  certain  nombre  des  acides  qui  se  trou- 
vent dans  les  cendres  ont  été  formés  en  partie  pai  Ja  combustion 
elle-même  (par  exemple  :  l'acide  phosphorique,  l'acide  sulfurique, 
l'acide  carbonique). 

Parmi  les  sels  qui  se  rencontrent  dans  les  excréments  il  en  est  qui 
^^e  sont  produits  dans  l'organisme  sans  avoir  été  introduits  dans  le 
corps  sous  forme  d'aliments  :  ce  sont  les  carbonates,  les  sulfates  et 
les  phosphates. 

Ënumérons  les  combinaisons  chimiques  que  l'on  trouve  dans  le 
corps  humain. 

L'union  d^  éléments  en  combinaisons  chimiques  est  exprimée, 
comme  chacun  sait,  par  des  formules  dont  les  lettres  représentent 
une  quantité  déterminée  en  poids  do  chaque  élément  (rapporté  à  l'hy- 
drogène comme  unité)  :  0,  par*exemple,  représente  16  parties  en 
poids  d'oxygène,  Cl  55,5  parties  en  poids  de  chlore,  etc.  La  formule 
de  TalcooK^jHgO  (1)  ne  représente  donc  que  sa  composition  en  poids 
(46  parties  en  poids  d'alcool  consistent  en  24  parties  en  poids  de  car- 
bone, 6  d'hydrogène  et  16  d'oxygène).  On  peut  vouloir  se  faire  une 
image  de  la  manière  dont  les  atomes  de  €,  II,  0  se  rangent  ensemble 
dans  une  molécule  d'alcool.  Chacun  sait  qu'un  atome  G  peut  s'unir 
&  4  atomes  H,  1  atome  0  à  2  atomes  H  et  1  atcHie  G  à  2  atomes  0. 
Pour  exprimer  ces  rapports  on  dit  que  H  est  monoatomique  (de 

1)  On  barre  certains  symboles  pour  indiffiicr  qu'on  leur  attribue  les  valeurs  qu'ils 
onl  dans  la  notation  atomique  et  uniquement  pour  éviter  les  confusions,  en  atten- 
dant que  l'ancienne  notation  soit  coniplûtemcnt  abnmlonnée.  Ainsi  T*  veut  dire 
C  =::  12,  tandis  que  C  signifie  C  =  6;  de  même  0  sifeMiiOe  0  =  10,  Undis  que  0 
>igniHc  0=8. 
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Acide  acrylique    G3H30(0H)        ^UK^SS/R  ou        QBMSB 
-  crotonique€,H,0(OII)  SB6GyKfG8l|  ou  fflSBBSGi^ 

—  angéiique        C^H^ÔIÔII). 

—  pyrotérébique  €«  HjO  (OH) . 

—  oléique  Ci3H55  0(ÔH). 

L*acide  oléique  ou  élaîque  est  le  seul  que  Ton  trouve  dans  le  corps, 
et  sous  les  mêmes  formes  que  les  acides  gras  (comme  savon  et  graisse 
neutre,  oléine). 

9.  Acides  cholaliques.  —  Ce  sont  des  acides  de  constitlition  encore 
inconnue  et  dans  tous  les  cas  très-complexe.  Ils  sont  insolubles  dans 
Teau,  forment  des  sels  alcalins  analogues  aux  savons,  facilement  so- 
lubies,  et  montrent  une  réaction  commune  caractéristique.  ChaufTés 
à  60^  avec  du  sucre  et  de  Tacide  sulfurique  concentré,  ils  donnent  une 
coloration  de  pourpre  violet. 

Hs  se  montrent  dans  la  bile  et  le  canal  intestinal  de  tous  les  ani- 
maux, la  plupart  du  temps  sous  forme  de  combinaisons  complexes. 
(Voy.  plus  bas,  acides  de  la  bile.)  —  Voici  ceux  que  Ton  connaît 
jusqu'ici  : 

Acide  cholalique  ^i^H^Os 

—  ses  anhydrides,  acide  choloïdique  Cj^Hs^Ot 

—  —  dyslysine  ^i^HjeOs 
Acide  hyocholalique                           CjsH^oôi 

—  —  hyodyslysine         ^i^H^Os 

—  chénocholalique  €j-H4^Ô4 

—  lithofellique  ou  lithofellinique  €,o  ^^t^k 

\0.  Acides  aromatiques,  —  Acides  qui  dérivent  du  groupe  atomi- 
que 6e H<  !8H38BBRK8»(benzine) . 

Dans  ce  groupe  constant  chaque  atome  de  H  peut  être  remplacé  par 
d'autres  atomes  ou  groupes  d'atomes  monoatomiques.  Les  acides 
gras  entre  autres  peuvent  y  entrer  en  devenant  monoatomiques  par 
l'expulsion  d'un  atome  de  H.  On  peut  aussi  exprimer  ce  rapport  en  di- 
sant que  le  groupe  monoatomique  Phényle  G^Hj  (=€cHe  —  II)  se 
substitue  à  un  atome  de  H  dans  un  grand  nombre  de  combinaisons. 

Exemple  :  Acide  formique  €H|  0,  otSSB 


OBJET  DE  U  CmCUUTlON  MATÉRIELLE.  ^ 

Au  point  de  vue  physiologique  les  acides  de  ce  genre  les  plus  im- 
portants sont  : 

L*acide  benzoîque  GH  (G^lh)  0, 

—  chlorobenzoîque        €n(€eHkCI)0, 

—  saUcyUque  €U  (€,  H,  [OH)  0,]  ?9nBSHHIBi 

—  anisique  €H(€eH,[Ô  GB,])  0, 

Ces  acides  ne  se  présentent  pas  régulièrement  dans  Torganisme, 
mais  ils  le  parcourent  souvent  par  suite  de  leur  existence  dans  les 
aliments  végétaux  et  forment  ensuite  des  combinaisons  particulières. 
(Voy.  plus  bas,  Acide  hippurique.)  Il  est  possible  qu'ils  entrent  comme 
parties  constituantes  dans  des  corps  plus  complexes,  car  une  sub- 
stance de  composition  analogue  (la  tyrosine,  voy.  plus  bas)  se  montre  en 
certaines  circonstances  comme  produit  de  décomposition  des  ma- 
tières albuminoldes. 

s.  Alcools.  —  Ce  sont  des  hydrocarbures,  dans  lesquels  un  ou  plu- 
sieurs atomes  de  H  ont  été  remplacés  par  le  groupe  OH.  —  Exemple  : 


G,He  CA(OH)  (;H,(0H),  C3H, 

Hydrure  d'éUiyle.       Alcool  éthyliquo.       Alcool  éUiylique  double      Hydnire  de  propyle. 

(glycol). 


€,H,(OH)  Cfi,m), 

Alcool  propylique.  Alcool  propylique  triple 

(glycérine). 

Suivant  que  1,2....  atomes  de  H  sont  remplacés  par  OH,  Talcool  est 
dit  monoatomique,  diatomique,  etc.  Le  glycol,  par  exemple,  est  dia- 
tomique  ;  la  glycérine  triatomique. 

Parmi  les  alcools  un  seul,  la  cholestérine  CieH^  (OH),  dont  la 
constitution  est  encore  inconnue,  se  montre  comme  tel  dans  le  corps 
et  principalement  dans  les  substances  nerveuses,  la  bile  et  les  cor- 
puscules du  sang.  La  glycérine  n'apparaît  vraisemblablement  que 
sous  la  forme  d'éthers  (v.  plus  bas)  commo  partie  constituante  des 
graisses  cl  des  corps  analogues. 

Cependant  on  doit  mettre  encore,  selon  toute  vraisemblance,  au 
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nombre  des  alcools  les  différentes  espèces  de  sucre  (alcools  polyato- 
miques)  dont  on  ne  connaît  pas  encore  la  constitution. 

Les  sucres  sont  des  corps  cristallisables,  de  sapeur  douce,  facile- 
ment solubles,  dont  les  dissolutions  dévient  le  plan  de  polarisa- 
tion et  qui,  par  leur  tendance  à  Toxydation,  réduisent  en  oxydules 
beaucoup  d'oxydes  métalliques.  Sous  Finfluence  de  certains  orga- 
nismes (cellules  de  levures),  ils  se  décomposent  avec  dégagement 
de  chaleur  en  combinaisons  plus  simples  (fermentation).  Ceux  que 
Ton  trouve  dans  lorganisme  sont  les  suivants  : 


Le  sucre  de  raisin,  G^E^^Q^  ^KfiÊÊ3ÊSÉÊBIfÊUÊKSi(^W^^-^^^^^ 


urinaire,  sucre  de  diabète,  sucre  de  foie,  sucre  d'amidon)  est  en  petites 
quantités  dans  le  sang,  le  foie  et  rurine.  Il  peut  se  présenter  en 
masse  dans  certaines  conditions  pathologiques.  Plusieurs  substances 
analogues  aux  matières  albuminoîdes  (la  chondrine  par  exemple)  le 
donnent  par  décomposition  artificielle,  de  sorte  qu*il  pourrait  bien  se 
trouver  dans  des  parties  du  corps  plus  complexes.  H  dévie  à  droite 
le  plan  de  polarisation. 

Fermentations  :  —  a.  En  présence  de  levure  ;  décomposition  en 
alcool  et  en  acide  carbonique  (C, H,, 0,=  2C,HeO-h2  CO,);  —  6.  en 
présence  de  matières  aU)uminoïdes  en  putréfaction,  il  produit  de 
l'acide  lactique  (CeHi,0e=2C5He05). 

Le  sucre  de  lait,  CijHjjOii,  partie  constituante  du  lait,  est  également 
dextrogjre.  Il  ne  peut  par  fermentation  se  transformer  qu'en  acide 
lactique;  mais,  bouilli  avec  de  l'acide  sulfurique  affaibli,  il  se  change 
en  une  espèce  de  sucre  (galactose)  capable  de  fermentation  alcoo- 
lique. 

Uinosite,  CeBijO^,  partie  constituante  des  muscles,  non  active,  ne 
se  transforme  également  qu'en  acide  lactique  par  la  fermentation. 

Anhydrides  des  sucres.  —  Certaines  substances  répandues  dans  le 
monde  végétal  se  transforment  en  sucre  par  absorption  d'eau  (sous 
l'influence  de  certains  ferments,  en  bouillant  avec  des  acides  affai- 
blis). liCs  principales  sont  :  la  gomme  Ci,H„Oii,  l'amidon  C^HioOs,  la 
cellulose  CeHjoOs  et  un  produit  intermédiaire  entre  l'amidon  et  le 
sucre,  la  dextrine  GeHjoOj.  —  Dans  l'organisme  animal  on  n'a  con- 
staté qu'un  corps  correspondant  à  ces  substances,  c'est  : 

La  glyco^èncy  €,11,005  (X  10),  partie  constituante  du  foie  et  proba- 
blement de  tous  les  organes  embryonnaires,  soluble  dans  l'eau  avec 
teinte  d'opale,  semblable  h  la  dextrine  par  sa  propriété  dextrogyre  et 
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<a  coloritivo  en  rou^e  par  Tiode,  tninsforniè  facilement  ei)  siiciv  ^el 
eo  dfxtrine?'  par  les  fermenls  et  les  acides. 

On  tronre  aussi  dans  le  ceireaa  une  suhslanoe  formant  du  sucnf  « 
semblable  à  Tamidon  et  bleuie  par  Fiode. 

Les  diverses  espèces  de  sucre  et  leurs  anhydrides  p<>rtent  gt^nt^ra- 
iemenl  le  nom  d'hydrates  de  carbone,  ce  qui  signifie  seulement, 
qu'abstraction  faite  de  €,  les  rapports  de  quantité  de  H  ot  de  0  y  sont 
les  mêmes  que  dans  i*eau  i H,  0). 

■1.  Etkers.  —  Les  élhers  se  produisent  lorsqu'on  remplace  dans  les 
alcools  m  du  groupe  OH  par  des  radicaux  alcooliques  ou  acides,  — 
Exemple  : 


•§• 


•#• 


Alcool  éthyliqve.         Éther^ordinaire. 


CH,0.©H 

Adde  acéUqne. 


ÊtheracMique. 


C,H.(OB), 

Glycérine. 


CA(0[C.H,01), 

Glycérine  iri-acétique 
^triacétine),  |nissc  neutre. 


Parmi  les  élliers  non  douteux,  les  graisses  neutres,  c*csl-A-diro  les 
éthers  do  ralcool  iriatomique  (glycérine),  se  reiicontrenl  seuls 
dans  rorganisme  avec  les  acides  gras  et  Tacide  oléiquc  cités  plus 
haut.  Les  graisses  animales  sont  Toléine  ou  plus  précisément  la  tri- 
oléine,  liquide; —  les  suivantes  sont  solides,  stéarine,  margarine,  pnl- 
mitine.On  trouve  en  outre  dans  le  lait  :  la  butyrine,  In  myristiiio,  In 
raprinine,  la  capryline  et  la  caproïne. 

ï^s  graisses  neutres  sont  liquides  (huiles)  ou  facilement  fusibles, 
insolubles  dans  l'eau,  solubles  dans  Téther  et  Talcool  chnud.  — 
Liquides,  elles  rendent  le  papier  transparent  (taches  de  graisses)  : 
mêlées  à  des  substances  colloïdes,  elles  se  divisent  dans  Teau  en  pe- 
tites gouttes  fines  (émulsion).  — Solides,  elles  se  décomposent  en 
absorbant  de  Tenu  et  dégagent  de  la  glycérine  et  des  acides  gras,  les- 
quels, s'ils  sont  volatils,  produisent  une  odeur  rnnce.  Par  les  alcalis, 
les  graisses  sont  également  décomposées  et  forment  des  sels  gras, 
solubles  dans  Tcau. 

Aux  graisses  neutres,  on  peut  ajouter  un  éther  glycérique  ,  la  gly- 
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cérine  phosphorique  €5H5(0H),0(PÔ[0H],)  c'est-à-dire  la  glycérine 
dont  un  atome  de  H  a  été  remplacé  par  Facide  phosphorique  dont  on 
a  d*abord  chassé  un  OH.  La  glycérine  phosphorique  est  un  produit  de 
la  décomposition  du  protagon.  (Voy.  plus  bas.) 

Dans  les  cavités  du  crâne  de  quelques  mammifères  cétacés  on 
trouve  des  éthers  (monoatomiques)  d'acides  gras  avec  l'alcool  cély- 
lique  ou  éthalique  €ii^E^(&U)^  principalement  l'éthal  palmitique 
€,.H„0(€,eH,,0). 

«.  Amides.  —  L'ammoniaque  NH,  peut  prendre  part  à  la  formation 
de  diverses  combinaisons  :  comme  groupe  monoatomique  NH,  oo 
comme  groupe  diatomique  NH,  il  sature  deux  affinités  (1  ouSfl); 
en  d'autres  termes  les  atomes  de  H  de  NH,  peuvent  être  remplacés  par 
des  groupes  mono  ou  polyatomiques.  Nous  mentionnerons  :  1.  les 
amidcs,  combinaisons  dans  lesquelles  le  groupe  OH  des  acides  est 
remplacé  par  Nlî,,  par  exemple  : 


€,H,Ô(OH)    CjHjOlNH,)      €0(0H)*         €0(NH,)* 

Acide  acétique.      Âcétamide.    Acide  carbonique.    Carbamide  (urée). 

2.  Les  amides  acidet  dans  lesquelles  les  atomes  de  H  du  radical 
sont  remplacés  par  NH,.  Exemple  : 


€,H3G(0H)  €,H,[NH,]0(OH) 

Acide  acélique.     Glycolaraide  acide  (Glycine, 

GlycocoHe). 

Les  amides  acides  se  comportent  d'une  part  comme  des  acides,  de 
Faulre  comme  des  bases,  puisque  l'ammoniaque  se  combine  avec  des 
acides,  exemple  : 


Glycolamidatc  d*argent.  Nitrate  de  glycocoUe. 

traitées  par  l'acide  nitreux,  les  amides  acides  se  transforment  en 
oxyacides,  parce  le  ^^roupeOïl  se  substitue  au  groupe  NH,. 

Le  groupe  des  amides  comprend  presque  toutes  les  parties  consti- 
tuantes du  corps  de  composition  azotée.  Klles  proviennent  générale- 
ment des  matières  albuminoïdes,  dans  lesquelles  vraisemblablement 
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l'azole  se  trouve  sous  forme  d*aniiDoniaque  —  il  se  trouve  aussi  parfois 
sous  forme  de  cyanogène,  puisque  quelques  amides  en  contiennent 
(adde  urique,  par  exemple). 
•   i .  L'urée,  amide  de  Tacide  carbonique  €0  (NH,) , 


€ô(OH),         €0(Nn,), 

Acide  carbonique.  Urée. 

une  des  amides  les  plus  simples  qui  se  forme  dans  l'organisme  par 
Toxydation  des  substances  azotées  s*écoule  en  grandes  quantités  avec 
Turine. 

L'urée  est  cristallisable,  facilement  soluble  dans  Teau,  forme  avec 
l'acide  nitrique  un  sel  très-peu  soluble  et  donne  avec  le  nitrate  d'oxyde 
de  mercure,  un  résidu  blanc.  En  présence  de  substances  putridejs, 
dans  l'alcool  bouillant,  fortement  chauffée  avec  de  Teau  elle  s'unit  à 
2H,Ô  et  dégage  du  carbonate  d'ammoniaque:  €0  (NHj),-h2  H,ô 
=  GO  (0.  NHJ,  —  c'est  la  première  substance  organique  qu'on  a  re- 
produite artificiellement.  Onl'obtient  de  plusieurs  façons,  par  exemple  : 
par  le  cyanate  d'ammoniaque  [€N  (0.  NHJ  =  €0  (NH,),] 


€N(OH)         CN(O.NHJ  €Ô(NH,), 

Acide  Cyanate  Urée, 

cyanique.  d'ammoniaque. 

—  par  roxychlorure  carbonique  (Phosgéne)  et  l'ammoniaque  : 
[GOCI,-!-  2NH5  =  €0  (Nil,),  4-  2HC1] 

CDD    HW   OJD  O    œMHtJD    o 

NH,    €OCI,    NH-  IlCl    €0(Nn,),    HCl 

Phosgéne. 

Dans  les  deux  groupes  NH^  de  l'urée,  des  atomes  de  H  peuvent  être 
remplacés  par  des  radicaux  alcooliques  ou  acides.  On  obtient  des 
combinaisons  de  cette  dernière  espèce  —  dans  lesquelles  les  radicaux 
acides  diatomiques  se  substituent  à  211  —  par  l'oxydation  artifîcielle 
do  l'acide  urique  (qui  est  lui-même  un  composé  analogue  mais  très- 
complexe)  à  c<ité  de  l'urée  simple.  Ce  sont  principalement  les  radi- 
caux de  la  série  oxalique  (voy.  plus  haut)  qui  forment  ces  urées 
composées.  Elles  portent  en  partie  le  nom  d'acides,  parce  que  le  der- 
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nier  atome  de  H  encore  présent  dans  le  groupe  amide  peut  être  rem- 
placé par  un  métal.  —  Voici  quelques-uns  de  ces  corps  : 

Acide  parabanique 
=  oxalvl.urée€0(NH),(€,ô,) 


Oxalyl. 


€0(NH),G,0, 

Acide  parabaniqM. 


Acide  barbiturique  =  malonyl-urée  €ô(NH),(€5H,ô,)i  ^ 

Malonyl. 

—    dialurique  =  tartronyl-urée  ou 

oxyraalonyl-urée  €©(NH),(€5H,05) 

€sHA 

Tailrooyl. 

A  Uoxane  =  mèsoxalyl-urée  Cô  (Nil),  (C,  0,) 

(Acide  mé$oxalique=  acide  dioxymaloniqué moins H^O) 

Mésoialyl. 

Amides  acides, 

^.  Glycine  lirlycocolle.  sucre  de  gélatine)  glycolamide  €,H, (NH,) 
O.OII  ne  se  triuive  pas  ainsi  dans  le  corps,  mais  avec  des  acides  dits 
conjugut»s. 

La  glycine  dwme  avec  l'acide  nitrique  lacide  oxyacélique  =  acide 
gl\coli«|ue.i  Yoy.  plus  haut.)  Klle  peut  entrer  en  combinaison  avec  des 
acid«^  monobasiques,  ot.  dans  ce  cas»  un  II  de  NH,  est  remplace  parle 
mdical  acide  Je  gnmpe  011  et  Tatonie  11  sortent  sous  la  forme  11,0,) 
par  exemple  : 


^^^^■1 


^-ja;s». 
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Les  combinaisons  de  cette  espèce  (qui  en  bouillant  avec  des  acides 
prennent  toutes  H,ô  et  se  décomposent  en  acides  et  en  glycine)  sont 
les  suivantes  : 

Vacide  glycocholique  (^\^cO'Cho\a\iq\iCt  voy.  plus  haut),CjeH45N0e, 
partie  constituante  de  la  bile. 

V acide  hippurique  (glyco-benzoïque),  C9II9NO5,  qui  se  trouve  dans 
Turine  des  herbivores  et  chez  tout  animal  après  absorption  d'acide 
benzoîque  et  d'autres  acides  aromatiques  (cinammique  amygdalique, 
qoinîque). 

D'autres,  par  exemple  :  les  acides  aromatiques  cités  plus  haut  ne 
forment  pas  l'acide  hippurique  lui-môme,  mais  l'acide  qui  lui  corres- 
pond. Par  exemple":  l'acide  chlorobenzoïque  donne  de  l'acide  chloro- 
hippurique  ;  l'acide  salicylique,  ou  oxybenzoîquc,  donne  l'acide  sali- 
cylurique  ou  oxyhippuriquc  ;  l'acide  anisique  ou  méthyloxybenzoîquc 
donne  l'acide  anisurique  ouméthyloxyhippurique. 

Une  glycine  méthylique  (méthyl-glycol-amido)  la  sarcosine  G,II,  (Ml 
[GH3])0.0H,  s'obtient  en  traitcint  la  créatine  par  des  alcalis. 

3.  La  ^i/ta/awine,  acide  amido-valériqiie  €5H8(MIj)  9.911. 

4.  La  leucine,  acide  oxycaproamidique  Gfii^  (NHj)  9.911  -—  se  trou- 
vent dans  beaucoup  de  parties  du  corps  —  cependant  en  dehors  du 
pancréas,  elles  semblent  n'être  que  des  produits  putrides. 

Avec  l'acide  nitrique,  la  leucine  donne  l'acide  oxycaproïque  ou  leu- 
cique.  (Voy.  plus  haut.) 

5.  La  serine  (probablement  acide  lactamidique  G3H5(NH,)  9.)  obte- 
nue avec  la  leucine  et  la  tyrosine  par  ébullition  avec  des  acides  — 
donne  avec  l'acide  nitreux  de  l'acide  oxylaclique  =  acide  glycôrique. 

6.  La  ajstine  €5H7NS9„  c'est-à-dire  la  serine  dans  laquelle  un  9  est 
remplacé  par  S,  probablement  de  constitution  analogue ,  partie  con- 
stituante des  reins,  se  trouve  aussi  dans  l'urine  et  dans  les  calculs  de 
la  vessie. 

(  S9  911 

7.  La  taurine^  acide  iséthionaraique  €4114!  ^|.* 


S9,(9H), 


(  S0,9II  (  S9,9II 


Acide  Acide  Acide 

sulfuriquc.  isétliionique.  ibéthionuiuique. 

se  trouve  dans  la  bile  sous  forme  d'acide  taurocholique  (€441143X897) 
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dans  des  combinaisons  conjuguées  avec  Tacide  cholalique,  de  même 
que  la  glycine. 

8.  La  tyrosine,  €jHnN05,  ou  acide  éthyl-amido-paraoxybenzolque 

G^HjO  I  9H  se  trouve  avec  la  leucine  en  petites  quantités. 

ANIDES    DE   CONSTITUTION    INCONNUE. 

9.  Acide  urique,  (^sH^NjOj,  existe  dans  l'urine  (surtout  de  quelques 
classes  d'animaux,  oiseaux,  insectes,  amphibies  squameux). 

La  constitution  la  plus  vraisemblable  de  cet  acide  est  :  tartronyl- 
cyanamide. 

€,HA(Ô").  «3H.0î(NH.).  CJI.O,(iNH.€iN). 

Acide  tartronique  Tartronylamide.  Tartronyl-cyanaraide 

ou    oxymalonique.  (acide  urique). 

L'acide  urique  est  bibasique,  car  de  même  que  dans  les  urées  com- 
posées, les  deux  atomes  de  II,  qui  restent  du  groupe  amide,  peuvent  être 
remplacés  par  un  métal.  Parmi  les  sels  qui,  tels  que  lacide  urique 
lui-même,  sont  trés-peu  solubles  dans  Teau,  les  urates  acides  de 
soude  et  d'ammoniaque  principalement  ne  se  trouvent  guère  chez 
l'homme  que  dans  certaines  conditions  pathologiques.  L'acide  urique 
donne  par  oxydation  :  a.  en  présence  des  acides,  l'alloxane  et  Turée 
(voy.  plus  haut)  GjH^N.O,  -4-  H,Ô  4-0  =  G^HjN.O^-l-eilAÔ;  en  pous- 
sant plus  loin  l'oxydation,  l'alloxane  donne  les  acides  carbonique 
et  parabanique  GtHjNjG^  -h  0  =  €0,  -h  ^sHjNjOs);  —  b.  en  présence 
d'alcalis,  rallantoïiie  (CJleN^Os)  et  Tacide  carbonique  :  ^jH^N^O--!- 
lljô-hO^iG^HeNiOs-hCOj;  rallantoïne  existe  dans  les  urines 
fœtales  et  dans  celles  des  nourrissons  ;  —  c.  évaporé  jusqu'à  siccité 
avec  l'acide  nitrique,  l'acide  urique  donne  un  résidu  qui  se  colore 
en  bleu  avec  la  potasse  et  en  rouge  pouipre  avec  Tammoniaque 
(murexide,  purpurate  d'ammoniaque). 

10.  Xanthine,  GiW^^fii,  se  montre  par  traces  dans  beaucoup  d'or- 
ganes du  corps  et  dans  l'urine  et  peut  être  obtenue  artificiellement  de 
l'hypoxanthine  et  de  la  guanino.  (Voy.  plus  bas.) 

11  est  possible  que  la  xanthine,  bien  qu'elle  se  combine  avec  les 
acides  et  forme  un  sel  avec  la  baryte,  ait  une  constitution  analogue  à 
celle  de  Tacidc  urique»  c'est-à-dire  soit  une  malonylcyanamide. 
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il.  Hypoxanthine  ou  SarcineyQJi\^Jd,  se  trouve  en  compagniede  la 
xanthine  en  laquelle  elle  peut  être  transformée  par  oxydation. 

12.  Guaninej  GJi^JSJè,  se  rencontre  en  petites  quantités  dans  le  pan- 
créas et  le  foie,  ainsi  que  dans  le  guano  et  les  excréments  des  arai- 
gnées. 

La  guanine  donne  par  oxydation  de  la  xanthine  avec  développement 
d*azote  :  aCsH^N^Ô-h-SO  =  2C5H4N40s-+-H,0-+-2N.  D'autres  moyens 
d'oxydation  la  décomposent  en  acide  carbonique  et  acide  parabanique 
et  en  une  base  forte,  la  guanidine  {Œ^^  que  Ton  peut  obtenir  aussi 
artificiellement),  ^JA^Jè 4-  H,ô  -h  30  =  €9, -h  C^H^NjO, -h  ^H^Nj. 

15.  Créatine,  C^H^NjOj  ;  elle  fait  partie  de  Turine,  du  sang,  des  mus- 
cles, du  cerveau,  etc. 

Chauffée  avec  les  acides  forts  ou  simplement  bouillie  avec  de  Teau, 
de  plus  en  présence  de  corps  putrides,  la  créatine  abandonne  H,0  et 
se  transforme  en  une  substance  fortement  alcaline,  la  créatinine, 
C4H7N5O,  que  Ton  trouve  ordinairement  avec  la  créatine,  mais  qui,  se- 
lon toute  vraisemblance,  se  forme  aux  dépens  de  la  créatine  pendant 
l'extraction  de  cette  dernière.  En  bouillant  avec  la  baryte  la  créatine  se 
décompose,  avec  absorption  d'eau,  en  sarcosine  (mélhylglycine,  voy. 
plus  haut)  et  en  urée,  ^.H.NA  -h  H,0  =  C5H7NO,  -h  CI^NjO.  La  créa- 
tine et  la  créatinine  donnent  encore  par  oxydation  des  combinaisons 
méthyliques. 

14.  Acide  inosique^  ^J^Jf^t^i,  fait  partie  des  muscles. 

15.  Acide  cynuriquCy  ^leH^^NjOg  (?),  quelquefois  dans  J'urine  du 
chien. 

16.  Principes  colorants.  —  Ces  substances,  dont  les  mieux  connues 
se  comportent  comme  les  amides ,  sont  presque  toutes  cristallisables 
et  proviennent  vraisemblablement  d'une  seule,  Ihœmatine  (voy.  cha- 
pitre II),  qui  contient  du  fer  ; — quelques-unes  n'en  contiennent  pas.— 
Nous  mentionnons  d'abord  celles-ci  comme  les  plus  simples. 

a.  Bilirubine  (biliphéine,  cholépyrrhine,  haBmatoïdine),€ieHi8N,05, 
principe  colorant  de  la  bile  cristaliisable,  couleur  rouge-orange,  in- 
soluble dans  l'eau,  soluble  dans  le  chloroforme  et  les  alcalis  avec  les- 
quels il  se  combine  comme  un  acide  monobasique;  par  oxydation,  il 
se  change  en  biliverdine.  Qu'il  provienne  de  Thématine,  c'est  ce  qui  est 
prouvé  de  plusieurs  manières  (voy.  chap.  m),  et  entre  autres  directe- 
ment par  ce  fait  qu'on  le  trouve  dans  de  vieux  dépôts  de  sang  (cris* 
taux  d'hématoidine). 

Avec  l'acide  nitrique  la  bilirubine  montre  un  jeu  de  couleurs  d'arc-cn* 
ciel  qui  peut  servir  à  en  faire  reconnaître  les  plus  petites  quantités^ 
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b.  Biliverdine,  GiJfjoNiOj  (==  la  bilirubine -h H,ô -4-0),  se  produit 
par  l'oxydation  en  plein  air  de  la  bilirubine,  parait  ne  pas  se  trou- 
ver dans  Torganisme,  semble  se  transformer  en  bilirubine  par  l'acide 
sulfurique. 

c.  Bilifuscine,  GijH,oN,0^  (=  bilirubine  -H  H,0),  et 

d.  Biliprasine,  Gi6H,,N,0e  (=bilifuscine-|- H,ô-|-0),  se  trouvent 
toutes  deux  en  petites  quantités  dans  les  calculs  biliaires. 

e.  Hcematine^  G^fi-^F^J^fi^  (?),  principe  colorant  cristallin,  d'un 
bleu  noir  quand  il  est  sec,  d'un  éclat  métallique ,  insoluble  dans 
l'eau  et  dans  Talcool,  mais  soluble  dans  les  dissolutions  alcalines  et 
acides  aqueuses  ou  alcooliques. 

Les  dissolutions  acides  sont  brunes,  les  alcalines  sont  dichroî- 
ques  :  vertes  en  couches  minces,  rouges  en  cercles  plus  épais. 
L'iisematine  n'existe  pas  comme  telle  dans  l'organisme,  mais  on  l'ob- 
tient par  l'action  des  alcalis  et  des  acides  sur  un  autre  corps  coloré 
plus  complexe  qui  fait  partie  du  sang,  l'hœmoglobine.  (V.  plus  bas.) 

Les  dissolutions  d'haematine  montrent  dans  l'analyse  parle  prisme 
une  raie  rouge  dont  la  position  diffère  un  peu  suivant  que  la  disso- 
lution est  alcaline  ou  acide. 

f.  Principes  colorants  de  l'urine,  —  On  trouve  dans  l'urine  diver- 
ses substances  colorantes,  les  unes  contenant,  les  autres  ne  contenant 
pas  du  fer,  non  cristallines  (urohaemaline,  urrhodine,  uroérylhrine) 
dont  la  composition  est  inconnue.  On  tire  aussi  de  l'urine  des  prin- 
cipes colotltnls  bleus  qui  paraissent  appartenir  au  groupe  indigo, 
mais  ils  ne  semblent  pas  y  préxister. 

g.  Mélanine.  —  Substance  noire  et  brune  contenant  du  fer,  peu 
connue,  qui  se  trouve  dans  les  poumons,  les  glandes  bronchiques, 
le  réseau  de  Malpighi,  les  cheveux,  etc. 

Enfin  mentionnons  encore  parmi  les  amides  un  produit  de  la  dé- 
composition du  prolagon  (voy.  p.  bas)  qui  a  la  constitution  de  l'hy- 
drate d'ammonium,  la  nevrine  ou  choline  GsHjsNOj  (triméthyl-oxé- 
thyl-hydrate  d'ammonium). 

NH»(01I) 

Hydrate  d'amuioniuiu. 


N(€H,),((;.ll.[ÔH])(OH) 

Aeuiine. 
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•.  Corps  plus  complexes  de  constitution  inconnue,  11  résulte  de  ce 
qui  précède  que  les  corps  cilés  jusqu'ici  doivent  kre  considérés 
comme  des  produits  de  la  décomposition  naturelle  ou  artificielle, 
d*autres  beaucoup  plus  complexes  dans  lesquels  les  éléments  des  pre- 
miers, c'est-à-dire  les  groupes  0  H,  €  H,,  N  B„  C,  H^,  forment  les  com- 
binaisons les  plus  variées  et  les  plus  compliquées.  Le  plus  grand 
nombre  de  ces  substances  ne  peut  être  reproduit  parce  qu'elles  ne 
sont  pas  cristallisables  ;  on  n'en  connaît  môme  pas  la  composition  en 
poids,  encore  moins  la  constitution,    a. 

L*une  d'elles,  leprotagon,  appartientaux  corps  gras  par  ses  produits 
de  décomposition.  Les  autres  semblent  contenir  des  groupes  aroma- 
tiquesy  car  elles  peuvent  donner  par  décomposition  de  l'acide  benzoî- 
que  et  de  la  tyrosine.  Ces  dernières  peuvent  être  rangées  en  divers 
groupes  :  les  corps  albuminoïdes,  les  substances  congénères  se 
rapprochant  le  plus  de  ceux-ci  par  leur  composition  et  enfin  les  com- 
binaisons plus  compleies  provenant  de  plusieurs  de  ces  groupes. 

i .  Protagon,  €a6H„i(i)  N^  Pô„  (?),  fait  partie  de  la  substance  ner- 
veuse, du  sang,  du  sperme,  du  jaune  d'œuf,  etc. 

Le  protagon  est  cristallisable,  soluble  dans  l'alcool  chaud  et  dans 
Téther,  devient  visqueux  dans  l'eau:  bouilli  avec  la  baryte,  il  donne 
de  la  nèvrine,  de  la  glycérine  phosphorique,  et  plusieurs  acides 
gras.  Plusieurs  prodAs  de  décomposition  du  protagon,  ainsi  que  des 
mélanges  de  ces  produits  avec  le  protagon  (glycérine  p^sphorique, 
myéline,  lécithine,  cérébrine, acide  cérébrique),  étaient  autrefoiscon- 
sidérés  comme  parties  constituantes  de  la  substance  nerveuse. 

3.  Corps  alhuminoUles  (protéine,  albuminates) .  Ces  substances  qui 
contiennent  de  l'azote  et  du  soufre  se  trouvent  dans  presque  tous  les 
tissus  et  liquides  du  corps,  dissous  dans  l'eau  ou  plutôt  agglutinés. 
Leurs  dissolutions  dévient  à  gauche  le  plan  de  polarisation.  Elles  ne 
sont  point  cristallisables,  et  s'obtiennent  difficilement  pures,  parce 
qu'on  ne  peut  les  débarrasser  des  matières  inorganiques  avec  lesquelles 
elles  entrent  partiellement  en  combinaison.  Les  dissolutions  sont  pré- 
cipitées par  beaucoup  de  sels  métalliques  et  par  l'alcool.  Par  la  cha- 
leur et  les  acides  minéraux,  elles  subissent  une  modification  qui  les 
rend  insolubles  (coagulés).  Files  subissent  aussi,  solublesou  non,  une 
transformation  nouvelle  de  nature  inconnue,  sous  l'action  de  certai- 
nés  substances  (ferments;  voy.  plus  bas),  qui  fait  que  leurs  dissolutions 

(1)  Ou  S40. 
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ne  peuvent  plus  être  précipitées  ni  par  la  chaleur  ni  par  les  agents 
qui  précipitent  les  corps  albuminoïdes  (dissolutions  des  peplones). 

Les  corps  albuminoïdes  forment  avec  les  acides  et  les  alcalis  des 
combinaisons  dont  les  premières  (albuminates  acides,  syntonine) 
sont  précipitées  par  les  alcalis,  et  les  secondes  (albuminates  alcalins, 
caséine),  par  les  acides. 

I>es  moyens  d*oxydation  et  des  agents  de  décomposition  plus  puis- 
sants sont  fournis  par  les  amides,  glycine,  léciiie,  tysine,  ainsi  que 
par  des  acides  gras  volatils,  aydes  benzoîque,  cyanhydrique,  et  leurs 
aldéhydes,  etc. 

''J[i' acide  nitrique  colore  en  jaune  les  corps  albuminoïdes  (acide  xan- 
thot^rotèique),  et  une  addition  alcaline  transforme  cette  couleur  en 
rouge.  Le  nitrate  mercureux  les  colore  aussi  en  rouge  à  60®  :  ce 
sont  là  deux  moyens  de  les  reconnaître. 

L'origine  des  corps  albuminoïdes  n'est  pas  connue  d'une  manière 
certaine;  mais  il  est  probable  qu'ils  ne  sont  pas  produits  synthéti- 
quementdans  l'organisme.  On  sait  aussi  très-peu  ce  qu'ils  deviennent 
dans  le  corps.  11  semble  que  les  substances  dites  albuminoïdes 
(voy.  plus  bas)  soient  leurs  plus  proches  produits. 

Les  décompositions  plus  profondes  qui  ont  lieu  dans  l'organisme 
font  passer  probablement  l'aiote  dans  des  amides  dont  les  plus  oxy- 
dées, l'urée  par  exemple  sont  bientôt  expulsées^ 

De  plus  la  cpnstitution  des  corps  albuminoïd^k^nd  très-possible  la 
production  des  graisses,  glycogène,  sucre,  etc.,  production  que  pa- 
rtaissent  prouver  des  faits  physiologiques  importants.  Enfm  des  syn- 
thèses supérieures  semblent  avoir  lieu,  dans  lesquelles  les  corps  albu- 
mineux  forment  des  combinaisons  plus  complexes. 

Les  corps  albuminoïdes  chez  les  animaux  ont  presque  tous  la  mémo 
composition(pour  cent  parties)  :  52 ,  7  —  54, 5  de  €  ;  6, 9  —  7, 5  de  H  ; 
15,4  — 16,  5  de  N;  0,8  — 1,6  de  S;  20,  9  — 25  de  0. 

Ils  se  distinguent  les  uns  des  autres,  principalement  par  les  condi- 
tions dans  lesquelles  ils  sont  précipités  et  coagulés. 

Voici  les  plus  importants  : 

i®  Albumine f  dans  le  sérum  du  sang,  le  blanc  d'œuf  (un  peu  diffé- 
rent) et  la  plupart  des  sucs  des  tissus,  se  coagule  de  60  à  70°  dans 
une  dissolution  neutre  ou  acide. 

La  caséine  du  lait  est  un  albuniinate  de  potasse  (voy.  plus  haut),  ne 
se  coagule  pas  à  la  chaleur  sans  une  addition  d'acide  et  est  précipitée 
par  la  plupart  des  acides. 

2°  Globuline,  partie  constituante  du  sang  et  d'un  grand  nombre  de 
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tissus,  précîpitable  par  tous  les  acides,  même  par  l'acide  carbonique, 
et  soluble  de  nouveau  par  addition  d'oxygène  (probablement  un  albu- 
minatede  potasse). — Il  existe  plusieurs  modifications  de  ce  corps. 

3*  Fibrine,  coagulation  fibreuse  dans  le  sang  coagulé,  —  précipité 
provenant  de  l'action  réciproque  de  deux  modifications  de  la  globu- 
line(substancefibrinoplastiqueetfibrinogène).Voy.chap.  ii.  Chauffée, 
elle  prend  les  propriétés  des  corps  albuminoîdes  coagulés. 

4*  Myosinej  coagulation  des  muscles  devenus  rigides  spontanément. 
O'oy.  chap.  x).  #  * 

La  êynUmine  des  muscles  n'est  qu'un  albumtnate  acide  provenant 
d'un  acide  présent  dans  le  muscle  ou  employé  pour  l'extraction. 

3.  Svbêiances  congénères.  —  Ces  corps  qui  font  essentiellement 
partie  d'un  grand  nombre  de  tissus  et  se  rapprochent  par  leur  con- 
stitution des  corps  albuminoîdes  (bien  que  quelques-uns  ne  contien- 
nent pas  de  soufre)  sont  regardés  comme  les  dérivés  les  plus  immé- 
diats de  ces  derniers.  On  ne  sait  s'ils  en  dérivent  par  oxydation,  ou 
inversement  par  synthèse,  ou  par  quelque  autre  voie.  Ils  diffèrent 
plus  les  uns  des  autres  que  les  corps  albuminoîdes  et  n'ont  aucun 
signe  commun,  à  part  leur  incapacité  de  cristalliser  et  de  former  des 
dissolutions  nettes.  Traités  par  les  agents  qui  décomposent  les  corps 
albuminoîdes,  ils  donnent  les  mêmes  produits  que  ceux-ci,  principale- 
ment la  glycine  et  la  tyrosine  en  grandes  quantités.  L'un  d'eux,  la 
chondrine,  donne  du  sucre  de  raisin  en  bouillant  avec  de  l'acide  sul- 
furiquc  affaibli.  —  Les  plus  importants  sont  : 
i-  Laifiiicwi«(€:52,2,— H:7, 0,-1^:12, 6,^0:28,2p.  100). 
Elle  forme  dans  l'eau  des  mucosités  qui  sont  précipitées  par  un 
peu  d'acide  acétique  et  de  l'alcool  chaud  ajouté.  Elle  se  trouve  dans  les 
sécrétions  muqueuses  et  les  matières  unissantes. 

9.oLa^/tt^tiM?(€:50,4,— H:6,8,— N:18,5,— S-HO:24,5p.l00); 
on  l'obtient  de  la  plupart  des  substances  unissantes  (os  tendus^ 
peau)  par  l'eau  bouillante  ;  dans  l'eau  froide,  elle  devient  gélatineuse  ; 
en  la  faisant  bouillir,  il  se  produit  une  dissolution  qui  devient  aussi 
gélatineuse  en  refroidissant. 

3»  La  chondrine^  mucus  cartilagineux  (€  :  49,  9,  —  Il  :  6, 6,  — 
N:  14,5,  — S:  0,4,-0:28,6  p.  100)  s'obtient  des  cartilages  et  ne 
se  distingue  de  la  précédente  que  par  le  genre  de  précipité. 

4**  La  /rmcme,  mucus  d&lasot>(€isni4f  N5O5?),  partie  constituante 
de  la  soie. 

5"  I^  kératine^  substance  cornée  (C:  50,6,  —  52,5,  —  11:6,4, — 
7.0,— N:16,2,— 17,7,  — S:0,7,— 5,0,— 0:20,7,— 25,0  p.  100) 
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résidu  des  tissus  cornés  après  extraction  par  Téther,  l'alcool,  Tcau  et 
les  acides,  soluble  seulement  dans  les  alcalis  chauds,  gélatineuse 
quand  ils  sont  froids. 

6»LVfa«aVic(€:55,5,—H:7,4,—  N:16,7,— 0:20,5  p.  100),  résidu 
des  matières  unissantes  après  extraction  de  tout  ce  qui  est  soluble,  in- 
soluble dans  tous  les  agents  qui  ne  produisent  pas  de  décomposition. 

7»La/î*r(nn€(€:48,6,— H:6,5,— N:17,5,— O:27,6p.l00),matière 
principale  de  la  soie,  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis  concentrés. 

8°  Les  ferments,  corps  qul^  par  une  influence  encore  incompré- 
hensible, produisent  dans  d'autres  corps,  simultanément  en  leur  pré- 
sence, certains  changements  de  nature  non  oxydante  (presque  toujours 
scissions  avec  ou  sans  absorption  d'eau)  sans  se  mettre  eux-mêmes 
hors  d'usage  (1).  On  les  rangeait  autrefois  parmi  les  corps  albumineux, 

(i)  L'action  des  ferments  qui  occasionnent  une  absorption  d'eau  échappe  parfois 
à  l'observation  parce  qu'une  action  semblable  est  produite  par  l'ébullition  avec  des 
acides  minéraux  affaiblis.  Les  corps  sur  lesquels  ces  ferments  agissent  sont  très- 
Traiserablablement  composées  comme  les  éthers  (pour  quelques-uns,  tels  que  les 
graisses,  c'est  chose  certaine]  puis(iue  un  atome  de  0  lie  deux  radicaux  alcooliques, 
ou  deux  radicaux  acides,  ou  deux  radicaux  d'espèces  dlfTércntes,  par  exemple  : 


•  •• 


(€.H.)«(€A)  (€,U,)0(CJI,ô)  (C,ll,0)0(€.II,0) 

Éther  ordinaire.  Éther  acétique.  Anhydride  acétique. 

Par  addition  de  11,0,  les  deux  radicaux  unis  sont  séparés  et  développés  en  alcool 
ou  acide,  par  exemple  : 


••• 


+  88  —  SB9md  +  flwBBB 

(€.H.)Ô(€,H,0)         H,0       €,H,(OH)        €,H,0(OH) 

Éther  acétique.  Eau.  Alcool.  Acide  acétique. 


Il  est  très-probable  que  les  anhydrides  des  diflérents  sucres  sont  à  la  façon  des 
éthers  des  molécules  de  sucre  unies  qui  se  décomposent  en  suci'e  jpar  absorption 
de  U,0  [leurs  formules  devraient  alors  être  multipliées  par  deux  ou  davantage). 
D'autres  combinaisons  de  semblables  molécules  de  sucre  avec  d'autres  corps  sont 
les  glucosides  (par  exemple  :  acide  gallique=^  acide  tannique — sucre —  eau).  On 
peut  ranger  dans  la  même  catégorie  les  acides  dits  conjugués,  par  exemple  :  l'acide 
hippurique.  (Voy.  plus  haut.)  —  Les  acides  minéraux  aflaiblis  pai*ai.ssent  produire 
la  scission  de  tous  ces  corps  de  telle  sorte  qu'ils  forment  eux-mêmes  une  espèce 
d'éther  avec  le  radical  alcoolique  des  combinaisons  éthériformes  et  ce  produit  se 
décompose  de  nouveau  pour  des  raisons  inconnues  : 

1 .  (G,II,)0(€,H,0)  +  NO,(ÔH)  =  (G,H,)0(N©,)  -4-  €.H,0(OU) 

Éther  acétique.       Acide  nitrique.       Éther  nitrique.       Acide  acétique. 

±  (t,H,)0(NO,)  ■+- 11,0  =  NO,((}FI)  +  (CS,W 

Éther  nitrique.  Eau.    Acide  nitrique.         Alcool. 

U  est  possible  que  de  leur  côté  les  ierments  agissent  de  la  même  manière  et  qu'ils 
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mais  les  ferments  organiques  les  mieux  connus  n*ont  aucune  des  pro- 
priétés de  ces  derniers. 
L'organisme  contient  : 

Jk.  Dans  la  salive,  le  suc  pancréatique  et  le  foie  des  ferments  saccha- 
rigèneê  qui  transforment  en  sucre,  par  absorption  deH,0,  l'amidon,  le 
glycogéncy  ^c.  ; 

m.  Dans  le  suc  pancréatique,  des  ferments  qui  décomposent,  par 
absorption  de  H,0,  les  graisses  neutres  en  glycérine  et  en  acides  gras 
libres  ; 

C.  Dans  les  sucs  gastrique,  pancréatique  et  intestinal,  des  ferments 
qui  transforment  les  corps  albumineux  coagulés  en  dissolutions  pepUh 
niques  ou  en  dissolutions  semblables; 

m.  Des  corps  plus  complexes  que  les  corps  albumineux.  Cette  com- 
plexité ne  peut  être  affirmée  avec  certitude  que  des  corps  qui,  par  dé- 
composition, donnent  des  corps  albumineux.  —  Le  plus  important 
d'entre  eux  est  :  Yhœmoglohine  (haematoglobuline,  hasmatocnstalline) 
€:68,8,—H:9,l,—N:20,5,—F«:0,5,—O:0,9p.  100),  le  principe 
colorant  rouge  des  corpuscides  du  sang,  contenu  aussi  dans  le  sérum 
et  les  muscles,  cristallisable  sous  des  formes  différentes  dans  la  plu- 
part des  espèces  du  sang,  dichroUique  vert  en  couches  minces, 
rouge  en  couches  plus  épaisses,  faiblement  soluble  dans  l'eau.  Elle 
se  décompose  facilement  en  un  principe  colorant,  Thématine,  et 
en  un  corps  albumineux  voisin  en  apparence  de  la  globuline  (mais 
qui  n'est  point  dissous  comme  celle-ci  par  l'oxygène).  Cette  décom- 
position s'effectue  sous  Tinfluence  de  toule  action  qui  coagule  ou 
précipite  l'albumine  (chaleur,  alcool,  acides  minéraux),  de  plus  par 
tous  les  acides  même  les  plus  faibles  (même  par  l'acide  carbonique 
en  présence  de  beaucoup  d'eau,  enfin  par  les  alcalis). 

lia  principale  propriété  de  rhœmoglobine  est  sa  faculté  d'absorber 
chimiquement  plusieurs  gaz,  oxygène,  oxyde-de  carbone,  oxyde  d'a- 
zote, dans  les  mômes  rapports  de  volume  (1  gramme  d'hsemoglobine 
absorbe  1,2  — 1,3  centigrammes  de  gaz  à  zéro  et  par  une  pression 
de  1  mètre).  Ces  combinaisons  sont  cristallisables,  moins  solubles  que 
l'haemoglobine  pure  et  non  dichroîques;  leurs  dissolutions  sont 
rouge  clair. 

La  moins  stable  et  la  plus  importante  physiologiquement  de  ses 

forment,  avec  les  radicaux  de  la  combinaison  étlicrifomic,  une  combinaison  pareille 
qui  se  décompose  immédiatement  par  absorption  d'eau,  de  telle  sorte  que  le  fer- 
ment, de  même  que  l'acide  minéral,  devienne  libre  pour  une  action  nouvelle.   H. 
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combinaisons  est  celle  avec  l'oxygène,  d'où  celui-ci  est  chassé  par  les 
mêmes  moyens  qu*un  simple  gaz  absorbé.  Cet  oxygène  est  également 
enlevé  par  les  substances  réductrices,  sulfure  d'ammonium,  dissolu- 
tions oxydulées,  oxyde  d'azote,  limaille  de  fer.  La  combinaison  avec 
l'oxyde  de  carbone  est  plus  stable,  celle  avec  l'oxyde  d'azote  encore 
davantage,  de  sorte  que  l'oxygène  peut  être  chassé  par  l'oxyde  de 
carbone,  celui-ci  par  l'oxyde  d'azote,  mais  l'inverse  n'a  pas  lieu. 

L'hsemoglobine  qui  ne  contient  pas  de  gaz  montre  dans  l'analyse 
spectrale  une  raie  d'absorption  verte.  L'haemoglobine  gazeuse,  au  con- 
traire, montre  deux  raies  également  vertes  dont  la  position  est  un  peu 
différente  dans  les  trois  gaz. —  La  place  de  la  première  raie  est  à  peu 
près  intermédiaire  entre  les  raies  des  deux  autres. 

D'autres  corps  de  composition  plus  complexe  que  celle  des  corps 
albuminoldes  n'ont  pas  encore  été  obtenus  purs.  —  Cependant  il  s'en 
trouve  très-probablement  un  de  cette  espèce  dans  les  muscles,  et  son 
produit  de  décomposition  est  la  myosine.  (Voy.  chap.  x.) 

Dans  les  pages  qui  précèdent,  nous  avons  mis  en  ordre,  d'après  les 
principes  de  la  chimie,  les  substances  qui  se  présentent  dans  l'orga- 
nisme. La  genèse  de  ces  substances  est  le  point  de  départ  d'autres 
formes  de  groupement;  mais  ces  nouvelles  formes  sont  incomplètes 
en  raison  du  peu  de  connaissance  que  nous  avons  encore  des  phéno- 
mènes chimiques  organiques.  La  division  la  plus  ordinaire  des  sub- 
stances organiques  se  fonde  sur  ce  fait  que  quelques-unes  d'entre 
elles,  et  principalement  les  corps  albuminoïdes,  les  hydrates  de  car- 
bone et  les  graisses  introduites  dans  le  corps  par  la  nutrition  en  for- 
ment ensuite  toutes  les  parties  constituantes.  On  désigne  les  modifi- 
cations de  ces  substances  jusqu'à  leur  transformation  en  éléments 
morphologiques  sous  le  nom  «  d'assimilation  »  ou  de  «  métamorphose 
progressive.  •  —  Les  autres  modifications  jusqu'à  l'expulsion  au  de- 
hors portent  le  nom  de  «  métamorphose  régressive.  »  Si  dans  cette 
dernière  le  principal  rôle  est  dû  aux  phénomènes  d'oxydation  qui 
décomposent  les  combinaisons  complexes  en  combinaisons  plus 
simples,  lesquelles  se  résolvent  à  la  fin  en  acide  carbonique,  eau, 
urée,  acide  sulfurique  et  acide  phosphorique,  les  phénomènes  de  la 
métamorphose  progressive  (formation  des  corps  albuminoïdes,  de 
l'haemoglobine,  du  protagon,  etc.)  sont  encore  complètement  incom- 
préhensibles, et  il  est  probable  qu'ils  donnent  lieu  à  un  grand 
nombre  de  synthèses. 


oucr  M  u  cnoruTio!!  iatùuelle. 
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Outre  les  élêiiients  des  corps  réguliers  cités  précédemment,  on  en 
troure  constamment  d'autres,  et  en  grand  nombre,  que  Ton  nomme 
occasionnels  pour  les  distinguer  des  premiers.  On  ne  peut  savoir  o 
friori  si  les  éléments  essentiels  sont  remplaçables  par  d'autres  siib> 
stances,  parce  qu^on  ignore  complètement  les  propriétés  qui  les 
itndent  capables  de  s*adapter  à  l'organisme.  U  n'est  pas  douteux  que 
dans  l'organisme  comme  partout  ailleurs  toute  substance  ne  puisse 
être  remplacée  par  une  autre  possédant  des  propriétés  correspon- 
dant  aux  siennes;  mais  il  est  invraisemblable  qu*il  en  soit  ainsi  pour 
les  éléments  organiques  complexes,  tels  que  les  corps  albuininoîdos^ 
par  exemple.  On  peut  l'admettre  cependant  pour  b^  éléments  des 
corps  dont  Timportance  est  surtout  mécanique,  tels  que  les  sels  cal- 
caires qui  forment  les  os. 

Certains  faits  toxicologiques  donneraient  à  penser  que  les  sols  cal- 
caires qui  composent  les  os  peuvent  être  remplacés  en  partie  par 
des  substances  isomorphes,  par  exemple  les  sels  de  phosphore  ^>ar 
des  sels  d'arsenic,  les  sels  calcaires  par  dos  sols  de  plomb.  Il  est 
possible  que  la  présence  fré<iuente  do  métaux  étrangers  dans  dos  tissus 
d'apparence  normale  (plomb,  cuivre)  soit  également  explicable  par 
des  c  pseudomorphoses  §  de  ce  goirn^. 

Il  est  certain  qu'avec  les  aliments  il  s'introduit  sans  cosse  dos  sub- 
stances qui  ne  peuvent  se  substituer  à  aucun  élément  ossontiol  du 
corps  et  qui  cependant  passent  dans  la  circulation  niatériello  ;  ce  sont 
elles  qu'on  nomme  éléments  occasionnels.  En  général,  elles  sont  ex- 
pulsées au  bout  de  peu  de  temps;  mais  pondant  leur  séjour  elles 
subissent  en  grande  partie,  autant  qu'elle  leur  est  accessible,  l'in- 
fluence de  l'oxydation  du  corps  et  peuvent  ainsi  produire  un  travail, 
former  de  la  chaleur,  par  exemple.  Ces  éléments  occasionnels  sont, 
pour  des  raisons  faciles  a  deviner,  plus  faciles  à  suivre  dans  leur  route 
à  tra\ers  le  corps  et  dans  leurs  modifications  que  les  éléments  essen- 
tiels, circonstance  que  Ton  met  à  profit  pour  en  tirer  des  consé- 
quences qui  sont  valables  pour  les  phénomènes  de  circulation  ma- 
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térielle  accomplis  normalement.  Parmi  les  substances  organiques, 
celles  qui  sont  excrétées  complètement  et  en  grande  partie  sans  alté- 
ration, sont  la  plupart  des  acides  organiques  libres,  beaucoup  d'alca- 
loïdes et  presque  tous  les  principes  colorants  et  odorants.  Les  acides 
de  la  série  oxalique  (voy.  plus  haut)  et  leurs  dérivés,  par  exemple  : 
Toxyde  malique  (oxysuccinique),  l'acide  tartrique  (dioxysuccinique), 
et  d  autres  acides  végétaux,  s'ils  sont  introduits  dans  le  corps  avec 
des  sels  alcalins  neutres,  subissent  une  combustion  complète  et  sont 
expulsés  sous  forme  de  carbonates  alcalins.  Les  éthers  et  les  alcools 
sont  de  même  complètement  brûlés  ainsi  que  les  différents  sucres. 
Dans  les  combinaisons  sucrées  (glucosides),  le  sucre  est  séparé,  puis 
brûlé;  c'est  ainsi  qu'on  retrouve  dans  l'urine,  sous  forme  d'acide  gai- 
lique,  son  glucoside,  l'acide  tannique.  Les  acides  aromatiques  dans 
lesquels  un  atome  de  €  seulement  est  entré  dans  la  benzine  (acides 
benzoîque,  salicylique,  elc.  (voy.  plus  haut),  ainsi  que  leurs  aldéhydes 
et  leurs  alcools  (huile  d'amandes  améres,  aldéhyde  de  l'acide  ben- 
zoîque), se  montrent  dans  l'urine  conjugués  avec  la  glycine,  comme 
acides  hippuriques,  de  telle  sorte  cependant  que  les  éléments  substi- 
tués dans  la  benzine  (0H,Cl,Br,NO,.NH,)  y  sont  conservés. 

L'acide  benzoîque  donne  ainsi  Thuile  d'amandes  améres,  l'acide 
chinique  (acide  benzoîque  oxydé),  l'acide  canellique,  l'acide  hippu- 
rique);— l'acide  chlorobenzoîque  donne  l'acide  chlorohippurique  ;  — 
l'acide  nilrobenzoïque,  l'acide  nitrohippurique  ;  —  de  même  l'acide 
salicyluriquc  (oxyhippurique)  provient  de  l'acide  salicylique  (oxyben- 
zoîque)  ainsi  que  de  son  alcool,  la  saligénine,  et  de  son  glucoside,  la 
salicine,  etc.,  etc. 

Diverses  matières  peuvent  pénétrer  dans  l'organisme  et  le  parcourir 
sans  prendre  part  à  la  circulation  matérielle.  Ainsi  s'explique  par  la 
poussière  de  sable  introduite  par  la  respiration,  l'acide  silicique  con- 
tenu dans  la  cendre  des  poumons  et  dans  les  glandes  bronchiques. 


t^ 


CHAPITRE   II 


DU   SANG  ET  DE  SA  CIRCULATION 


1.  —  LB  SANG. 

Le  sang  de  rhomme  esl  un  liquide  rouge,  de  réaction  alcaline.  Il 
consiste  en  une  liqueur  incolore  (liquor  s.  plasma  sanguinis)  et  on 
petits  corps  microscopiques,  corpuscules  du  sang,  globules^  qui  s'y 
trouvent  en  suspension.  Les  globules  du  sang  sont  de  deux  sortes  : 
les  globules  rouges  et  les  globules  blancs.  Les  globules  rouges  sont 
infiniment  plus  nombreux  que  les  globules  blancs.  On  estime  que  le 
nombre  des  globules  blancs  est  au  nombre  des  globules  rouges 
::  1  :  500,  ou,  selon  d'autres  auteurs,  ::  i  :  550.  Dans  le  sang  des 
veines  de  la  rate  ce  rapport,  d*après  Hirt,  serait  de  ::  1  :  70. 

Pour  examiner  la  réaction  du  sang  on  n'emploie  pas  directement 
le  papier  de  touniesol.  II  faut  d'abord,  au  moyen  d'une  membrane 
poreuse  et  de  l'eau  distillée,  se  procurer  par  dialyse  une  diffusion  du 
sang  dont  on  étudie  ensuite  la  réaction.  (Kûhne.) 


GLOBULES  ROUGES. 

Les  globules  rouges  du  sang  de  l'homme  sont  des  disques  ronds, 
amincis  au  milieu  (biconcaves)  dont  le  plus  grand  diamètre  atteint  en 

moyenne  r^r  de  millimètre.  Leur  coloration  rouge  est  uniforme  et  ré- 
gulière. Ils  sont  de  consistance  molle,  flexible  et  élastique  et  l'on  ne 
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troiwe  en  eux  ni  membrane  ni  noyau,  de  sorte  qu'on  ne  peut  les  con- 
sidérer comme  des  cellules. 

Les  globules  du  sang  des  mammifères  sont  semblables  à  ceux  de 
rhonune,  à  Texception  du  chameau  et  du  paca  qui  les  ont  elliptiques; 

ceux  des  oiseaux  sont  elliptiques  et  biconvexes  ;  ceux  des  amphibies 

\ 

elliptiques,  plats  et  très-larges  (jusqu'à  j^  de  millimètre  de  dia- 

mètre  chez  le  protée);  ceujr  des  poissons  sont  généralement  ellip- 
tiques, à  Texception  des  poissons  cyclostomes  qui  les  ont  ronds.  Les 
globules  des  oiseaux,  des  amphibies  et  des  poissons  ont  des  noyaux. 
Chez  les  invertébrés  on  ne  trouve  que  dans  quelques  classes  des  glo- 
bules rouges.  Presque  tous,  de  même  que,  parmi  les  vertébrés, 
Tamphioxus  lanceolatus,  ont  un  sang  incolore  ou  jaunâtre  avec  des 
globules  incolores  de  formes  diverses.  Cependant  quelques-uns  ont 
aussi  un  sang  rouge  avec  des  principes  colorants  semblables  à  ceux 
des  animaux  vertébrés. 

Le  poids  spécifique  des  globules  est  plus  grand  que  celui  du 
plasma  ;  car  ils  se  déposent  lentement  au  fond  d'un  vase  contenant 
du  sang  en  repos.  Ils  se  réunissent  facilement,  quand  le  sang  n'est 
pas  agité,  en  colonnes  semblables  à  des  rouleaux  de  monnaie.  —  La 
cause  de  ce  phénomène  n'est  point  connue. 

La  présence  des  globules  rouges  n'est  pas  seulement  la  cause  de  la 
couleur  du  sang,  mais  encore  de  son  opacité  ;  si  on  les  décolore  et 
qu*on  dissolve  le  principe  colorant  dans  le  liquide  (voy.  plus  bas),  le 
sang  restant  rouge  devient  transparent  par  couches  minces  («  couleur 
de  laque  »  Rollett),  mais  en  même  temps  plus  sombre,  parce  que  la 
réflexion  ne  se  fait  plus  sur  le  miroir  concave,  pour  ainsi  dire,  des 
globules  rouges.  Tout  au  contraire,  le  sang  devient  rouge  vif  quand  les 
globules  se  rétrécissent  sous  Taction  des  sels,  parce  que  la  lumière 
réfléchie  s'y  concentre  davantage  (i). 

(1)  11  importe  de  savoir,  dit  N.Hobin  {Traité  des  Humeurs),  que,  soiis  le  microscope, 
ce  n'est  pas  la  couleur  qui  lëra  distinguer  les  globules  du  sang,  mais  seulement 
leur  forme  et  leur  structure  vus  à  l'aide  de  la  lumière  transmise  par  transparence. 
Comme  tous  les  objets  qu'on  cxaniiiie  à  un  pouvoir  amplifiant  un  peu  considérable, 
les  hématies  (globules  rouges)  n'ont  plus  qu'une  teinte  jaune  rose  pâle,  qui  ne 
rappelle  nullement  la  belle  teinte  rouge  qu'offrent  les  globules  en  suspension  dans 
le  sang.  Cette  particularité  est  toujours  constatée  avec  surprise  par  les  personnes 
qui  observent  pour  la  première  fois  des  éléments  du  sang.  Elle  tient  à  ce  qu'il 
arrive  pour  les  hématies  ce  qui  se  présenterait  pour  une  lame  de  verre  rouge 
réduite  à  une  pellicule  très-mince  que  l'on  placei*aii  enti*e  l'œil  et  la  lumière;  la 
couleur  serait  à  peine  sensible,  et  pour  l'apercevoir  il  faudrait  mettre  plusieurs  de 
ces  lamelles  les  unes  sur  les  autres. 

Observés  sous  le  microscope,  à  l'aide  de  la  lumière  renvoyée  obliquement  sur  eux 
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On  sépare  par  une  foule  de  moyens  le  principe  colorant  rouge  des 
globules  du  sang;  dans  ce  cas,  il  se  dissout  dans  le  liquide  et  le  teint 
en  rouge,  et  le  sang  devient  couleur  de  laque.  En  môme  temps  les 
globules  se  gonflent  constamment  à  partir  du  bord  et  finissent  par 
devenir  sphériques;  le  reste  du  globule,  sphérique  lui-même,  déco- 
loré, trés-pâle  se  nomme  le  «  stroma.  »  (Rollett.)  Les  moyens  dont 
nous  avons  parlé  consistent  à  étendre  le  sang  avec  de  l'eau,  à  le  faire 
geler  et  dégeler,  à  y  faire  passer  des  décharges  électriques  (Rollett), 
à  le  traiter  par  Téther  (Wittich),  par  le  chloroforme  (Bôttcher),  par 
de  petites  quantités  d'alcool  (Rollett),  par  le  sulfure  de  carbone. 
(L.  Hermann.)  A  part  ce  dernier  ii(|fiycn,  tous  ont  pour  effet  de  dis- 
soudre après  la  décoloration  le  stroma  lui-même  dans  le  plasma,  et 
cette  dissolution  laisse  parfois  un  petit  noyau  glutineux. 

Les  éléments  chimiques  qui  composent  les  globules  rouges,  sont  : 

i*  L'haemoglobine  (voy.  plus  haut,  p. 57)  unie  en  partie  à Toxygéne 
principalement  dans  le  sang  artériel.  On  ne  sait  pas  si  elle  est  im- 
prégnée mécaniquement  dans  la  partie  décolorée  du  globule  (stroma), 
comme  le  sont,  par  exemple,  les  principes  colorants  dans  les  tissus 
bien  teints  ou  s'il  y  a  une  combinaison  chimique. 

Les  cristaux  de  l'haemoglobine,  nommés  aussi  cristaux  du  sang 
(le  plus  souvent  rhombo-prisma tiques,  plus  rarement  rhombo-télraé- 
driques,  comme  chez  le  cochon  d'Inde) ,  s'obtiennent  par  la  destruction 
des  globules  du  sang  (au  moyen  de  l'eau,  de  Téther,  de  l'alcool,  etc.) 
et  par  l'évaporation  ou  le  refroidissement  du  liquide  devenu  ensuite 
complètement  couleur  de  laque.  Le  sang  de  l'homme,  du  chien,  du 
cheval,  du  cochon  d'Inde,  des  oiseaux,  cristallise  facilement;  celui 
des  bceufs  et  des  porcs  peu  ou  point  du  tout. 

Comme  l'haemoglobine  est  le  principal  principe  colorant  du  sang, 
cehii-ci  en  montre  toutes  les  propriétés  optiques,  soit  en  couches 
minces,  soit  en  dissolutions.  Dépouillé  de  son  oxygène  par  des  moyens 
de  réduction  ou  par  l'oxyde  de  carbone,  il  se  comporte  exactement 
comme  une  dissolution  d'hœmoglobine.  Sous  l'action  de  la  chaleur, 
de  l'alcool,  des  acides  (même  de  l'acide  carbonique  en  présence  de 
beaucoup  d'eau),  l'hémoglobine  est  décomposée  et  il  se  forme  de 

au  moyen  d'un  prisme  ou  d'un  miroir  disposé  à  cet  effet,  de  manière  que  fort 
peu  de  rayons  les  traverse  «  les  globules  du  sang  offrent  une  teinte  d'un  blanc 
d'argent  mat  tout  particulier.  Cette  teinte  ne  passe  au  gris  ro$é  que  du  c6té  des 
globules  qui  n'est  pas  éclairé  et  qui  est  tourné  du  côté  de  l'ombre  que  projettent 
chacun  d'eux.  Cette  teinte  paiticulière,  mise  en  relief  par  l'ombre  des  globules 
dont  la  partie  éclairée  se  présente  en  saillie  à  l'observateur,  fait  de  ce  mode  d'exa- 
men un  dea  plus  curieux  spectacles  qu'on  puisse  voir  sous  le  microscope.  E.  0. 
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l'albumine  et  de  rtisematine.  Cette  dernière,  quand  elle  est  obtenue 
en  cristaux  (haemine)  peut  servir  à  faire  reconnaître  les  plus  petites 
quantités  de  sang.  Le  sang  qui  se  décompose  spontanément  dans 
l'organisme  forme  au  moyen  de  Thaemoglobine  un  autre  principe 
colorant  (bilirubine  ou  haematoîdine). 

2®  De  petites  quantités  de  substances  solubles  dans  l'éther  :  graisses, 
savons,  cholestérine,  protagon  et  ses  produits  de  décomposition* 
(glycérine  phosphorique),  etc. 

En  présence  de  leau,  de  l'éther,  du  chloroforme,  etc.,  le  stroma 
des  globules  du  sang  se  comporte  presque  comme  le  protagon  ;  il  est 
possible  que  celui-ci  en  soit  la  yi;incipale  partie  constituante.  (L.  Her- 
roann.) 

S""  Des  sels,  principalement  des  combinaisons  de  potasse  et  d'acide 
phosphorique. 

i^"  De  l'eau. 

Globules  blancs  du  sang. 

Les  globules  blancs  sont  des  cellules  rondes,  à  noyaux,  avec  une 
surface  un  peu  granuleuse,  et  dépassant  en  grosseur  les  globules 
rouges.  Les  globules  blancs  ont  généralement  de  8  à  9  millièmes  de 
millimètre  de  diamètre,  c'est-à-dire  qu'il  dépasse  do  i  à  5  millièmes 
de  millimètre  celui  des  globules  rouges. 

Ils  montrent  la  plus  grande  ressemblance  avec  les  cellules  de 
la  lymphe  d'où  ils  proviennent  d'ailleurs.  (Voy.  chap.  iv.)  Ces  cel- 
lules, sans  membrane,  possèdent  à  la  température  du  corps  des  mou- 
vements assez  prononcés.  Elles  envoient  constamment  des  expansions 
sarcodiques,  ce  qui  permet  à  des  granules  étrangers  de  pénétrer  dans 
leur  intérieur.  Leur  constitution  chimique  n'est  pas  bien  connue  ; 
on  présume,  qu'à  part  le  principe  colorant,  elle  est  la  même  à  peu 
près  que  celle  des  globules  rouges.  Beaucoup  de  raisons  font  croire 
aussi  que  les  globules  blancs  donnent  naissance  aux  globules  rouges 
(chap.  vi);  on  trouve,  en  effet,  des  formes  de  transition  en  divers 
points,  principalement  dans  le  sang  des  veines  de  la  rate  (i). 

4^)  On  trouve  les  globules  blancs  ou  leucocytes  dans  le  sang,  la  lymphe,  le  chyle; 
oh  les  trouve  encore  dans  toutes  les  autres  humeurs  de  l'économie,  soit  normales, 
soit  pathologiques.  On  les  observe  dans  le  liquide  des  vésicules  séminales,  dans  le 
Uquide  prostatique,  dans  le  sperme  éjaculc,  dans  le  colostrum,  dans  la  synovie,  etc. 
Nous  verrons  plus  loin  combien  il  est  peu  probable  que  les  globules  rouges  pro- 
viennent des  globules  blancs.  E.  0. 
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On  mentionne  encore  dans  le  sang,  d'autres  parties  solides  très- 
inconstantes  et  douteuses,  telles  que  les  «  luotles  fibreuses  et  la 
fibrine  moléculaire.  »  (Zinmiermann.)  Celte  dernière  parait  être, 
d'après  de  nouvelles  recherches  (Alex.  Schmidt),  un  précipité  de 
substance  fibrino-plastique  (paraglobuline). 


Liquide  du  sang. 

Le  liquide  qu'on  obtient  après  la  précipitation  des  globules  dans 
le  sang  non  coagulé  ou  en  filtrant  du  sang  à  globules  très-gros  (sang 
de  grenouille  délayé  avec  de  l'eau  sucrée)  contient  une  matière  qui, 
dans  le  sang  abandonné  à  lui-même,  se  sépare  spontanément  sous 
forme  de  fibres  entrelacées  et  emprisonne  les  globules  du  sang.  Cette 
matière  est  la  fibrine.'Cette  séparation,  qui  est  due  à  la  coaguluUon 
du  sang,  transforme  d'abord  le  liquide  en  une  masse  rouge  et  molle 
nommée  cruor.  Après  quelques  heures,  la  masse  se  contracte  et  prend 
un  plus  petit  volume  en  exprimant  un  liquide  jaune,  le  sérum,  et  en 
conservant  sa  fbrme,  c'est-à-dire  celle  du  vase.  Le  sérum  contient 
toutes  les  parties  qui  composent  le  liquide  du  sang,  à  part  la  fibrine. 
La  masse  épaisse  et  rouge  qui  reste  et  nage  dans  le  sérum,  \g  caillot 
(placenta  sanguinis)  se  compose  par  conséquent  de  la  fibrine  et  des 
globules  du  sang.  Si,  avant  la  coagulation,  ou  quand  celle-ci  s'effec- 
tue lenffement,  les  globules  ont  eu  le  temps  de  se  précipiter  un  peu, 
la  couche  supérieure  du  caillot  ne  contenant  pas  de  globules,  devient 
blanche  et  après  la  contraction  se  trouve  un  peu  plus  étroite  que 
la  partie  rouge  ;  on  la  nomme  couenne  inflammatoire  (crusta  plilo- 
gistica)  à  cause  de  son  apparition  dans  le  sang  appauvri  par  cer- 
taines maladies.  En  fouettant  le  sang  fraichement  dépouillé  avec  une 
baguette  on  obtient  la  fibrine  pure  ;  car  en  se  coagulant,  celle-ci 
s'attache  à  la  baguette.  Le  liquide  qui  reste,  désormais  incapable  de 
se  coaguler  (le  sang  battu  ou  défibriné)  contient  le  sérum  et  les 
globules. 

Le  corps  qui  se  sépare,  c'est-à-dire  la  fibrine  ou  «  substance  fibri- 
nogène(\)p  se  rapproche  beaucoup  de  l'albumine.  (A. Schmidt.)  Elle  en 

• 

M)  Le  mot  de  substance  flbrinogènc  a  étù  donné  parVirchow  et  par Sclimidt  à  la 
«ubtftaiicc  appelée  plasinine  par  Denis  [de  Goniniercy).  Los  travaux  de  Denis  sont 
anléricurs  à  ceux  de  Yirchow  et  de  Scbmidt  qui  ne  les  connaissaient  pas.  Robin 
et  Yerdeil,  dans  leur  Traité  de  c/Umie  analomique  et  phytiologique  (1851),  avaient 
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possède  à  Tétai  de  dissolution  toutes  les  propriétés  ;  cependant,  dans 
des  dissolutions  fortement  étendues,  elle  est  préx^ipitée  par  l'acide 
carbonique.  La  séparation  n'a  pas  lieu  spontanément^  comme  on  le 
croyait  d'abord,  mais  sous  Tinfluence  d'un  autre  élément,  la  sub- 
stance fibrinoplastiquey  avec  lequel  elle  se  trouve  dissoute  dans  le 
plasma  du  sang  naturel.  (A  Schmidl.)Ce  dernier  élément  précipité  de 
dissolutions  étendues  par  l'acide  carbonique  et  dissous  de  nouveau 
par  l'oxygène,  de  môme  que  la  globuline,  ne  diffère  de  celle-ci  qu'en 
ce  qu'il  n'est  point  précipité  par  la  chaleur  et  l'alcool  ;  on  lui  a 
donné  le  nom  deparaglobuline.  (Kùhne.)  On  ne  sait  pas  encore  si  la 
substance  fibrinoplastique  agit  à  la  façon  des  ferments,  c'est-à-dire  si 
une  même  quantité  peut  coaguler  l'une  après  l'autre  des  quantités 
quelconques  de  substance  fibrinogène,  ou  si  elle  s'use  elle-même  dans 
cette  action.  Dans  tous  les  cas,  il  est  constaté  qu  une  petite  quantité 
suffit  pour  coaguler  beaucoup  de  substance  fibrinogène. 

L'action  de  la  substance  fibrinoplastique  sur  la  substance  fibrino- 
gène, c'est-à-dire  la  coagulation  du  sang,  peut  être  empêchée,  ralentie 
ou  activée  par  des  circonstances  diverses.  Elle  est  empêchée  par  l'in- 
fluence encore  énigmatique  de  h  paroi  des  vaisseaux  vivante.  (Brûcke). 
Le  sang  ne  peut  se  coaguler  tant  qu'il  circule  dans  les  vaisseaux  et  que 

dit  également  que  la  fibrine  n'existe  dans  le  sang  ni  à  l'état  de  suspension  molé- 
culaire, ni  tenue  en  dissolution  par  une  substance  quelconque. 

Nous  croyons  celte  question  assez  importante  pour  entrer  dans  quelques  détails. 
Le  sang  des  veines  sus-hépatiques  et  des  veines  rénales,  ne  se  coagule  p|s  [)ar  le 
battage,  ni  pendant  un  temps  assez  long,  lorsqu'il  est  exposé  à  l'air.  Cependant  on 
obtient  une  coagulation  immédiate  en  ajoutant  du  chlorure  de  sodium  en  poudre. 
La  substance  ainsi  coagulée  représente,  pour  mille  parties  de  ^ang,  25  à  26  parties; 
c'est  une  matière  blanche,  pâteuse,  pulpeuse  et  non  tenace.  C'est  la  plasminc  de 
Denis.  EUe  est  soluble  dans  10  à  20  parties  de  son  poids  d'eau,  mais  au  bout  de 
cinq  minutes  ou  par  le  battage,  elle  se  dédouble,  et  forme  de  5  à  4  parties  d'un 
corps  ayant  tous  les  caractères  de  la  fibrine  ordinaire  du  sang  :  c'est  la  filnine 
conaète.  Le  reste  de  la  solution  de  plasmine  est  formé  par  la  fibrine  dissoute  ou 
soluble;  elle  est  coagulable  par  le  sulfate  de  magnésie  et  se  trouve  représentée  par 
le  chifire  22  à  23.  Le  caillot  de  cette  fibrine  dissoiUe  coagulée  est  soluble  dans  le 
chlorure  de  sodium  au  dixième,  comme  celui  du  sang  veineux,  d'où  le  nom  de 
fibrine  pure  dissoute  ou  soluble.  On  voit  donc  qu'il  existe  dans  le  sang  une  substance 
qui  peut  se  dédoubler  en  deux  autres  produits  :  l'un  spontanément  coagulable. 
c'est  la  fibrine  concrète,  qu'autrefois  on  considérait  comme  représentant  toute  la 
fibrine  du  sang;  l'autre  qui  reste  liquide,  si  on  ne  le  coagule  pas  par  le  sulfate  de 
magnésie,  c'est  la  fibrine  dissoute  ou  soluble.  Ces  faits  prouvent  ce  fait  important 
que  la  fibrine  ne  préexiste  pas  à  sa  coagulation,  mais  qu'elle  n'existe  et  qu'elle  ne 
se  forme  qu'au  moment  de  sa  coagulation.  Avant  ce  moment,  la  fibrine  n'existe 
pas  dans  le  sang,  mais  bien  une  autre  substance  protéique,  la  plasmine. 

La  plasmine  peut,  comme  nous  venons  de  le  dire,  se  dédoubler  en  deux  sub- 
stances :  la  Gbrinc  concrète  et  la  librine  soluble,  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  la  plu- 
part des  plasmas  sanguins;  mais,  quelques-uns  d'entre  eux,   comme   le  sang 
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duNpie  partxale  eA  mKssuBmÈeaA  en  contact  a^iw  U  paroi  viranto, 
BUS  seiilcMeat  après  h  bmI  ma  mène  cnoore  pendant  la  vîe^  d^ 
qse,  par  Farrêt  àm  saçdns  me  place  qndconqne^  les  couches  cen- 
traies  en  sang  se  ti^oarent  dérobées  à  llniQence  de  la  paroi.  La  coagu- 
lation peut  anssi  é!re  raioÊtie  et  empêchée  par  Taddition  d^alcalis,  de 
seb  alcalins,  par  Tacide  carbonique  on  d'autres  acides  faibles  qui 
prèdpîteBt  la  paraglobnline  de  ses  dissolutions,  iiile  peut  être  «rfiM? 
par  le  contact  a^ec  Fatmosphère  (car  le  sang  se  coagule  plus  vite 
dans  des  Tases  ouverts  que  dans  des  vases  fermés)  par  le  contact  avec 
dn  corps  solides,  par  la  chaleur  jusqu'à  55*. 

On  attribuait  autrefois  une  action  fibrinoplastique  à  Th^moglobine, 
mais  cette  action  provenait  de  la  paraglobuline  du  plasma  qui  y  iHait 
adhérente  ;  car  l'hsmoglobine  pure  et  ses  produits  de  décomposition 
n*ont  aucune  action  pareille. 

Le  sang  contient  plus  de  substance  fibrinoplastique  qu*il  n  04i  faut 
pour  séparer  toute  la  substance  fibrinogéne.  Car  le  liquide  exprimi^ 
du  sang  coi^lé  (le  sérum  avec  les  globules)  peut  aussi  coaguler 
d'autres  liquides  qui  contiennent  de  la  substance  fibrinogéne,  par 
iple  les  produits  de  la  transsudation.  (Chap.  \\\)  Il  peut  aussi 


da  rein  et  celui  du  foie,  ne  renferme  que  de  la  fibrine  dissoute,  eC  c't^t 
cela  qu'ils  ne  coagulent  pas  spontanément,  et  qu'autiv fois  ou  supiwsait  que 
ki  reins  et  le  foie  avaient  pour  fonctions  de  détruire  la  librtnc  du  sang.  .\igour>- 
dliai  cette  théorie  n'est  plus  admissible,  puisqu'on  sait  que  la  Hlirino  no  prA- 
eiisle  pas,  et  que,  d'un  autre  côté,  par  le  sulfate  de  magnésie,  on  en  retire  coagulée' 
la  substance  appelée  fibrine  dissoute  par  Denis. 

C'est  également  par  ce  changement  isomêrique  de  la  plasmino,  que  Ton  peut 
comprendre  les  différences  que  l'on  trouve  dans  les  divers  plasmas  sanguins.  V.\v^{ 
ainsi  que  la  fibrine  naturelle  du  sang  artériel,  obtenue  par  le  btUage,  c*st  inso- 
hiMe  dans  la  solution  de  chlorure  de  sodium  au  dixième,  tandis  que  la  fibrine  du 
ang  veineux  et  celle  de  la  couenne  sont  solubles  dans  cotte  solution,  b'iui  autre 
eôCé,  la  quantité  de  fibrine  concrète  fournie  par  le  sang  do  la  saignée,  varie  d'une 
veine  à  l'autre. 

Ces  faits,  en  modifiant  les  idées  reçues  sur  l'augmentation  do  In  fibrine  dans  Us 
maladies  inflammatoires,  montrent  encore  combien  certains  organes,  lo  nùa,  \v 
foie  et  même  la  rate,  modifient  la  constitution  isomêrique  des  subsUmcos  pro- 
téiques,  et  ont  peut-Atre,  sous  ce  rapport,  un  rôle  plus  important  quo  ((•lui 
qu'on  a  cherché  à  leur  donner  comme  formateurs  ou  destructeurs  des  globulch 
du  sang. 

5ous  avons  di|  qu'en  ajoutant  du  chlorure  de  sodium  à  du  sang  vcinotix  doK 
reins  ou  du  foie,  ou  du  sulfate  de  inagnôsie  à  du  sang  ordinaire  dont  une  pnrliu 
s'est  coagulée  spontanément,  on  obtenait  un  précipité  formé  par  la  plusmino.  Noun 
avons  vu  les  propriétés  de  co  précipité,  mais  dans  lo  liquide  qui  rosio,  iti»Mt-»- 
dire  dans  ce  que  n'a  pas  coagulé  lo  diloruro  do  sodium  uu  lo  sulfate  do  niagnÔHip. 
il  reste  55  p.  1000,  d'une  autre  substance  protéiciuo  roagulablo  Mniloniont  |»ar 
la  chaleur,  l'alcool,  les  acides,  c'est  la  serine.  C'(?st  le  mélange  de  la  mirino  aviH!  lu 
librine  soluble  qui  a  été  décrit  sous  le  nom  d'albumine.  —  Il  y  a  donc  dans  le  sang 
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activer  la  coagulation  de  substances  fîbrinogènes  qui  contiennent 
même  de  la  substance  fibrinoplastique,  mais  en  si  petites  quantités  ou 
si  peu  active  que  leur  coagulation  spontanée  ne  s'effectue  que  lente- 
ment (par  exemple  le  chyle,  la  lymphe  et  les  produits  de  transsudation 
contenant  de  la  «  bradyfibrine,  »  c'est  à-dire  de  coagulation  spon- 
tanée très-lente). 

La  quantité  de  fibrine  est  très-faible  malgré  le  grand  volume  qu'elle 
prend  une  fois  coagulée  ;  elle  n'entre  dans  la  masse  du  sang  que  pour 
environ  2  à  3  p.  1000. 

Les  autres  éléments  du  liquide  du  sang,  c'est-à-dire  les  éléments 
du  sérum,  sont  : 

1°  L*eau,  environ  90  p.  100  (le  sérum  étant  supposé  =  100). 

2"*  Des  corps  albumineux,  savoir  : 

a.  L'albumine  (précipitable  par  la  chaleur); 

b.  L'albuminate  de  soude  (caséine  du  sang,  précipitable  par  les 
acides)  ; 

c.  La  substance  fibrinoplastique  (paraglobuline,  voy.  plus  haut; 
précipitable  par  l'acide  carbonique),  celle  qui  n'a  pas  été  employée 
dans  la  séparation  de  la  fibrine. 

L'albumine  forme  la  masse  principale  des  corps  albuminoïdes  — 
la  somme  lotale  en  contient  de  8  à  10  p.  100  du  sérum. 

5°  Des  amides  :  kréatine,  kréatinine,  sarcine  et  urée,  quelquefois 
aussi  Tacide  hippurique  et  l'acide  urique,  le  tout  en  très-petite 
quantité. 

deux  parties  fondamentales  :  la  platmine  et  la  serine,  qui  sont  mélangés  à  l'état 
normal  dans  la  proportion  de  52  à  55  de  serine  et  de  25  à  26  de  plasmine. 

Nous  pouvons' résumer  ces  faits  dans  le  tableau  suivant,  en  faisant  remarquer 
encore,  comme  le  dit  M.  Robin,  que  le  mot  de  fibrine  dissoute  n'est  pas  bien  exact  ; 
car  la  fibrine  n'est  point  dissonte  dans  le  sanjr  puis(pi'ene  est  naturellement 
liquide. 

p,       •     .  I       Ftbrine  concrète  :       j       Fibrine 

a-         4  nîi*' *\. ..«      [  3  à   4  parties,  coagu-  >  des  auteurs  an- 
fo  p     1000.    coagu-         lable  spontanément.  )        ciens. 


lable  en  entier  par  le 
chlorure  de  sodium 


Fibrine  dissoute  : 


„,„„      /     '"'"!'"  ^""»  *.»  1  îl  à  a  parties,  coagu- 
SANG.   .1      parues  de  son  poids  /     „b,^  ^      ,g  ,„,f„^ 

d  eau I       ,  ,  . 

\      de  magnésie 

Serine  : 
m  pour  1000,  coagnlablepar  la  chaleur,  les  acides 
et  l'alcool 


Albumine 
des  auteurs  an- 
ciens. 


iVoir  Denis,  Comptes  rendus  de  i Académie  des  sciences,  Paris  1850,  et  Mémoire 
sur  le  sany,  Paris  1859.—  Cli.  Hobin,  fjeçons  sur  les  humeurs,  1867.  — G.  SfV, 
Du  sang  et  des  anémies,  1867.)  E.  0. 
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4'  Le  sucre  de  raisin  —  en  quantités  très-faibles  et  différentes  sui- 
vant les  régions. 

S' Des  graisses,  des  savons,  des  acidR  gras,  cholestérine,  protagon 
^  en  quantités  également  très-faibles  et  très-variables. 

6*  Dn  principe  odorant  particulier  à  chaque  espèce  de  sang. 

7*  Un  principe  colorant  jaune.  Le  sérum  contient  aussi  souvent  de 
rbaerooglobine,  mais  il  est  possible  qu'elle  provienne  de  quelques 
globules  de  sang  détruits. 

8*  Des  sels,  et  principalement  des  sels  de  soude,  des  combinai- 
sons de  chlore  et  d'acide  carbonique,  c'est-à-dire  surtout  du  chlorure 
de  sodium  et  du  carbonate  de  soude. 

9;  Des  gaz. 

Gaz  du  sang. 

Le  sang  contient  de  l'oxygène,  du  carbone  et  de  l'azote,  en  partie, 
absorbés,  en  partie  dans  des  combinaisons  chimiques  in^bles. 

La  loi  fondamentale  de  l'absorption  des  gaz  par  m  liquides 
(Dalton,  Bunsen)  peut  être  formulée  ainsi  :  le  pouvoir  d'absorption 
est  diffèrent  pour  les  différents  gaz  et  les  différents  liquides.  Il  dimi- 
nue avec  l'accroissement  de  la  température  et  au  point  d'ébuUition  du 
liquide  il  devient  égal  à  lèm.  La  temittralure  restant  constante,  le 
poids  de  la  quantité  de  gaz  absorbé  est  proportionnel  à  la  pression.  De 
là  il  résulte  que  dans  un  espace  vide  (où  la  pression = 0)  aucun  gaz 
ne  peut  rester  absorbé  et  que  tout  gaz  absorbé  doit  se  dégager.  (Si 
l'on  clôt  l'espace  vide  et  qu'on  ne  laisse  point  d'issue  au  gaz  qui 
s'est  dégagé,  il  s'établit  une  pression  sous  laquelle  le  reste  du  gaz 
reste  absorbé.)  De  plus,  comme  divers  gaz  n'exercent  ^une  pression 
l'un  sur  l'autre,  un  liquide  qui  contient  un  gaz  absorbé,  par  exemple 
de  l'acide  carbonique,  dans  un  milieu  rempli  d'un  autre  gaz,  l'hydro- 
gène, laissera  dégager  ce  gaz  comme  dans  un  milieu  complètement 
vide  ;  car  pour  l'acide  carbonique  la  pression  dans  un  espace  rempli 
d'hydrogène=0:  l'hydrogène  au  contraire  sera  absorbé  suivant  la 
pression.  On  peut  donc  chasser  d'un  liquide  les  gaz  absorbés  :  1®  par 
une  élévation  de  température,  surtout  paf  l'ébullition;  2®  en  faisant 
le  vide  au  moyen  de  la  machine  pneumatique  ;  5^  en  introduisant  un 
gaz  étranger  ou  en  agitant  le  liquide  avec  celui-ci.  Toutes  ces  mé- 
thodes ont  été  employées  pour  dégager  les  gaz  contenus  dans  le 
sang,  (liagnus,  Lothar  Heyer,  Ludwig.)  Le  sang  dépouillé  de  gaz  est 
Irès-sombre,  i^esque  noir»  dichroîtique  et  coidevr  de  laque. 

1 .  Dans  le  Muig  artériel  l'oxygène  a  été  trouvé  formant  en  moyemie 

4 


50  GAZ  DU  SANG. 

jusqu'à  15,78  p.  iOO  du  volume  (Selschenow)  :  dans  le  sang  veineux 
la  quantité  de  ce  gaz  est  exti^ement  variable.  (Yoy.  chap.  v.)  Dans 
le  sang  des  veines  des  muscle?  en  repos  elle  atteint  en  moyenne,  sur 
cinq  expériences,  5,96  p.  100  de  volume. 

La  manière  dont  le  sang  dépouillé  de  gaz  se  conduit  vis-à-vis  de 
l'oxygène  montre  que  ce  dernier  n'est  pas  seulement  absorbé  par  le 
sang,  mais  surtout  combiné  chimiquement.  L'absorption  d'oxygène 
est  notamment  complètement  indépendante  de  la  pression,  à  part 
une  petite  quantité,  et  ne  suit  pas  la  loi  de  Dalton.  Hais  si  l'on  enlève 
les  globules  du  sang  et  si  l'on  expérimente  avec  le  sérum  seul,  alors 
le  gaz  n'est  qu'absorbé  et,  dans  ce  cas,  d'après  la  loi  de  Dalton.  On 
doit  donc  admettre  que  l'oxygène  est  combiné  chimiquement  par  une 
substance  contenue  dans  les  globules  dujsang,  tandis  qu'il  n'est  qu'ab- 
sorbé par  le  sérum,  c'est-à-dire  par  l'eau  qui  y  est  contenue,  car  le 
sérum  absorbe  juste  autant  d'oxygène  que  l'eau  distillée(l). 

La  comlvkiaison  chimique  dans  les  globules  est  si  instable,  que 
l'oxygène  combiné  est  chassé  par  les  mêmes  moyens  que  Foxygène 
simplement  absorbé  (ébuUition,  vide,  introduction  de  gaz,  etc.). 

L'ha?moglobine  est,  selon  toute  vraisemblance  la  substance  qui 
retient  ainsi 'l'oxygène  ;  d'ailleurs  la  quantité  d'oxygène  que  peut 
absorber  le  sang  coincidft*  avec  la  quantité  d'ha^moglobine  qu'il 
contient. 

L'oxyde  de  carbone  est  absorbé  par  le  sang  dépouillé  de  gaz  dans  la 
même  proportion  que  l'oxygène  ;  le  sang  devient  rouge  vif  comme  par 
l'absorption  de  l'oxygène  et  perd  son  dichroïsme.  (Hoppe,  Bernard^ 
L.  Meyer.)  L'oxygène  est  chassé  du  sang  par  un  volume  égal  d'oxyde 
de  carbone  etKie  peut  plus  être  introduit  de  nouveau.  Le  protoxyde 
d'ttote  enlève  d'abord  de  l'oxygène  au  sang  oxygéné  et  forme  de  l'acide 
hypoazotique  ;  à  plus  forte  dose  se  combine-t-il  avec  l'haernoglo* 
bine.  L'oxyde  de  carbone  est  chassé  du  sang,  qui  en  contient,  par  un 
égal  volume  d'oxyde  d'azote.  —  Les  substances  réductives  (sulfure 
d'hydrogène,  sulfure  d'ammoniaque,  dissolutions  oxydulées,  limaille 
de  fer)  enlèvent  au  sang  son  oxygène.  Tous  ces  effets  s'expliquent 
par  les  propriétés  de  rha^moglobine.  (Voy.  plus  haut  le  chapitre  où  le 
sang  est  considéré  au  point  de  vue  de  l'analyse  spectrale.)  ta  dé- 
•  composition  de  l'hémoglobine  dans  le  sang  oxygène  par  des  acides, 

(1)  Le  sang  artériel  est  celui  qui  ahsorlie  le  moins  d'oxygène  par  le  coi]|act  direct 
entre  l'air  et  le  sang.  Celui  des  animaux  à  jeun  a  toujouis  absofbc  plus  d'oxygène 
que  le  sang  des  animaux  en  digestion.  Le  sucre  diminue  le  |K>uvoir  absorbant, 
tandis  que  le  sel  marin  Taugmente.  E.  0.  '- 
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par  exemple,  ne  mot  point  l'oxygène  en  liberté  et  cet  oxygène  ne  peut 
plus  être  extrait.  *» 

L  oxygène  du  sang  estsi  facilement  enlevé  par  les  substances  oxyda- 
bles, que  l'on  a  présumé  qu'il  possède  la  forme  de  «  l'oxygène  actif  » 
ou  de  Vozone.  D'ailleurs  les  pfopriétés  suivantes  du  sang  semblent 
confirmer  cette  bypothèse  :  l*'le  sang,  les  globules,  et  rhœmoglobine 
ont  la  faculté  de  transmettre  l'ozone,  c'est-à-dire  qu'ils  peuvent  en  un 
instant  faire  passer  l'ozone  des  corps  qui  en  contiennent  (huile  de  téré- 
benthine conservée  longtemps)  dans  des  substances  facilement  oxyda- 
bles, par  exemple  la  teinture  de  gaïac  qui  bleuit  par  Toxydation.  (Schôn- 
bein,  His.)  2*  L'haemoglobine^et  le  sang  peuvent  eux-mêmes  mettre 
l'oxygène  en  activité,  ils  bleuissent  par  exemple  en  présence  de  l'air 
la  teinture  de  gaïac  (A.  Sdimidt)  ;  si  le  sang  contient  de  l'oxygène  la 
présence  de  l'air  est  inutile  ;  elle  devient  nécessaire  s'il  est  saturé 
avec  €0.  (Kûhne  et  Scholz.)  C'est  sur  cette  propriété  que  repose  la 
décomposition  du  sulfure  d'hydrogène  par  le  sang.  U  est  donc  très- 
vraisemblable  que  l'oxygène  propre  du  sang  y  existe  sous  la  forme 
d  ozone.  Il  n'est  pas  certain  cependant  que  l'oxygène  du  sang  soit 
identique  à  l'ozone  (qui  se  compose  de  3  atomes  de  0  avec  2  affinités 
libres  '^BSp.  Soret);  en  effet,  l'ozone  peut  par  exemple  transformer 
GO  en  €0,,  et  le  sang  ne  le  peut  pas.  (Pokrowsky.) 

2.  L'acide  carbonique  se  trouve  dans  le  sang  artériel  (Setsche- 
iiow)  pour  30  p.  100  de  vol.  en  moyenne;  dans  le  sang  veineux  des 
niascles  en  repos  pour  35.  (Sczelkow.)  Une  partie  de  l'acide  carbo- 
nique ne  peut  être  chassée  que  par  des  acides  ;  elle  est  donc  com- 
binée d'une  manière  stable  (à  la  façon  des  sels)  ;  l'autre  pourrait  être 
simplement  absorbée  ou  combinée  légèrement  soit  au  carbonate  soit 
au  phosphate  de  soude. 

Le  carbonate  de  soude  est  transfonné  par  l'introduction  de  l'acide 
carbonique  en  bicarbonate  de  soude  :  €0.  N,  0,  -4-GO, -4-H,0  = 
2  (€O.Nall.O,).  En  expulsant  les  gaz  il  se  forme  un  sel  neutre  avec  pro- 
duction de  €0*.  Le  phosphate  neutre  de  soude  prend  également  €0,  et 
i  équivalents  de  phosphate  neutre  de  soude  pour  un  équivalent  de  €ô, 
(Fernet)  ;  il  se  produit  alors  un  phosphate  acide  et  un  carbonate 
neutre  :  2  (PG.Na,  II.O,)  -|-  €0,  -h  11,0  =  2  (P9.NaH,.0s)  -h  GONo,9,). 
(L.  Hermann.)  Sous  l'action  de  moyens  propres  à  expulser  les  gaz,  ce 
mélange  abandonne  G0„  et  il  se  produit  de  nouveau  un  phosphate 
neutre. 

On  n'a  pas  encore  décidé  sous  quelle  forme  l'acide  carbonique  cx- 
pulsable  se  trouve  dans  le  sang.  La  réaction  alcaline  du  sang  infirme 
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la  présence  aussi  bien  de  Tacide  carbonique  absorbé  que  de  celui  qui 
se  montre  en  combinaisons  instables,  car  toutes  ces  dissolutions 
possèdent  une  réaction  acide. 

3.  Le  sang  contient  de  l'azote  environ  1  à2  p.  100  de  son  volume. 
Une  petite  partie  y  est  peut-être  combinée  chimiquement  et  proba- 
blement dans  les  globules.  (Femet,  Setischenow.) 

Le  sang  chaufTé  donne  des  traces  d'ammoniaque  (Thiry)  qui  pro- 
viennent de  la  décomposition  d'^n  sel  ammoniacal  contenu  dans  le 
sang.  (Kûhne  etStrauch.)  ^ 

Variétés  de  sang, 

La  composilîon  du  sang  n'est  pas  la  n^me  dans  tout  le  corps.  La 
difTérence  la  plus  importante  se  montre  entre  le  sang  artériel  (artères 
du  corps,  cœur  gauche,  et  veines  pulmonaires)  et  le  sang  veineux 
(dans  les  reines  du  corps,  le  cœur  droit  et  les  artères  pulmo- 
naires), principalement  pour  ce  qui  regarde  le  contenu  en  gaz  et 
la  couleur. 

Le  sang  artériel  contient  plus  d'oxygène  (et  par  contre  moins  d'a- 
cide carbonique)  que  le  sang  veineux  et  possède  une  couleur  rouge  écar- 
late.  H  ne  possède  pas  par  conséquent  le  dichroisme  de  ce  dernier.  La 
difTérence  de  couleur  est  en  rapport  exact  avec  la  quantité  d'oxygène 
contenu  dans  le  sang;  car  agité  avec  de  Toxygène  ou  de  l'air  atmo- 
sphérique, le  sang  presque  noir  devient  rouge  vif;  agité  au  contraire 
avec  d'autres  gaz,  excepté  l'oiyde  de  carbone,  le  sang  rouge  devient 
noir. 

En  outre  le  sang  artériel  contient  plus  d'eau,  de  fibrine,  de  sels,  de 
sucre  et  de  matières  extractives  que  le  sang  veineux,  et  par  contre 
moins  de  globules  et  moins  d'urée.  Sa  température  est  en  moyenne 
plus  basse  de  1®  C.  La  cause  de  l'influence  des  gaz  sur  la  couleur  du  sang 
provient  peut-être  en  partie  du  changement  de  forme  des  globules, 
qui  en  retenant  l'oxygène  se  rétrécissent  et  deviennent  plus  concaves, 
tandis  qu'ils  grossissent  si  on  expulse  l'oxygène  pour  le  remplacer 
par  de  l'acide  carbonique.  Par  conséquent  ils  doivent,  dans  le  pre- 
jnier  cas,  renvoyer  la  lumière  plus  concentrée  et  dans  le  second  cas 
la  disperser  davantage. 

C'est  du  moins  ce  qui  explique  comment  une  addition  de  sels 
rend  le  sang  plus  brillant,  tandis  qu'une  addition  d'eau  le  rend  plus 
sombre.  Les  gaz  agissent  aussi  dans  ce  sens  sur  le  principe  colo- 
rant,  indépendamment  de  la  forme  des  globules  (quand  par  exemple 
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on  a  détruit  ceux-ci  par  une  addition  d'eau)  ;  seulement  la  couleur  du 
sang  est  plus  sombre  dans  ce  cas  et  l'action  de  l'oxygène  bien  moins 
fisible. 

Nous  parlerons  plus  loin  de  la  composition  particulière  de  diverses 
Tiriètés  de  sang  (veine  porte,  veines  du  foie,  de  la  rate)  ainsi  que  de 
l'influence  sur  le  sang  de  la  respiration,  de  la  digestion,  etc.  * 

Les  échanges  physiques  et  chimiques  du  sang,  les  phénomènes 
d'assimilation  et  de  désassimilation  feront  l'objet  du  chapitre  vi. 

Qi/antitéde  sang, 

La  quantité  de  sang  contenue  dans  le  corps  humain  n'est  pas  exac- 
tement connue  ;  elle  atteint  environ  i/iS  du  poids  du  corps  (Bischoff), 
1/19  chez  les  nouveau-nés.  (Welcker.) 

lies  méthodes  les  plus  connues  pour  déterminer  la  quantité  du 
sang  sont  les  suivantes  : 

1.  On  peut  calculer  cette  quantité  d'après  le  délayage  produit  dans 
tout  le  sang  par  uie  quantité  connue  d'eau  injectée.  Ce  délayage  est 
déterminé  par  la  comparaison  du  contenu  d*eau  de  deux  essais  faits 
sur  le  sang,  l'un  immédiatement  avant,  l'autre  quelque  temps  après 
Tinjection.  (Valentin.)  Les  résultats  sont  faux  parce  que  l'eau  ne  se 
mêle  pas  d'une  manière  régulière  avec  tout  le  sang,  et  parce  que  le 
sang  délayé  entre  aussitôt  en  diffusion  avec  les  tissus,  abandonne  ainsi 
de  Ifltu  (principalement  par  les  reins)  et  absorbe  des  matières  solides. 

2.  On  détermine  la  quantité  de  substance  solide  que  l'on  obtient 
par  l'écoulement  du  sang  au  moment  de  la  décapitation,  et  par  l'ex- 
pulsion, au  moyen  de  l'eau,  du  sang  qui  reste  dans  les  vaisseaux  ; 
diaprés  ce  poids,  on  calcule  la  quantité  de  sang,  si  l'on  a  déterminé 
d'avance  dans  un  premier  essai  le  contenu  du  sang  en  parties  solides. 
(Ed.  Weber.)  Ce  procédé  est  inexact  parce  que  jamais  tout  le  sang  ne 
se  laisse  expulser  des  vaisseaux  et  parce  que  le  sang  passant  à  travers 
les  vaisseaux,  absorbe  par  diffusion  aux  parenchymes  des  substances 
solides. 

3.  On  délaye  avec  de  l'eau  la  masse  du  sang  restée  dans  les  vais- 
seaux d'un  décapité  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  exactement  la  même  couleur 
qu'une  autre  épreuve  faite  auparavant  avec  du  sang  titré,  mesuré  et 
délayé  avec  une  quantité  d'eau  connue  ;  on  calcule  la  quantité  du 
sang  d'après  la  masse  d'eau  employée  pour  le  délayer.  (Welcker, 
Heidenhain.) 
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II.  LE    MOUVEMENT   DU   SANG. 

Le  sang  se  meut  constamment  avec  une  grande  vitesse  à  travers 
toutes  les  parties  du  corps,  dans  les  canaux  formés  par  le  système  vas- 
culaire.  11  reste  constamment  renfermé  dans  les  vaisseaux  sanguins, 
aussi  tous  les  produits  qui  pénètrent  du  dedans  au  dehors  sont  obli- 
gés de  s'effectuer  à  travers  la  paroi  fermée  des  vaisseaux.  11  en  est 
de  même  pour  les  matières  qui  pénètrent  du  dehors  dans  Tintérieur 
des  capillaires  ;  la  lymphe  seule  fait  exception  et  s*y  écoule  directe- 
ment. Les  parties  du  système  vasculaîre  dans  la  paroi  est  la  plus 
mince,  les  vaisseaux  capillaires  sont  seuls  appropriés  à  cet  échange 
matériel.  De  plus,  comme  le  système  vasculaire  est  complètement 
fermé  et  que  le  sang  se  meut  toujours  dans  la  même  direction,  il 
s'ensuit  nécessairement  que  ce  mouvement  est  une  circulation. 

On  peut  donc  se  représenter  le  système  vasculaire  comme  un  tube 
circulaire  très-ramifié,  mais  fermé  de  toutes  parts  ;  les  parties  du  tube 
où  les  ramifications  sont  les  plus  étroites  correspondent  au  système 
capillaire.  En  deux  points  seulement  ce  système  est  parfaitement 
simple  ;  ces  deux  points  sont  l'aorte  et  l'artère  pulmonaire,  avec  la 
moitié  du  cœur  correspondante.  De  chacun  de  ces  points  on  ne  peut 
arriver  à  l'autre  que  par  un  système  capillaire.  11  y  a  donc  deux  sys- 
tèmes capillaires  principaux  et  tous  deux  doivent  être  parcourus  une 
fois  à  chaque  circulation  par  chaque  particule  du  sang  ;  ce  s«||t  les 
capillaires  des  poumons  et  les  capillaires  du  corps.  La  différ^ce 
fonctionnelle  entre  ces  deux  systèmes  se  trouve  dans  l'échange  des 
gaz  du  sang.  Dans  les  capillaires  des  poumons  le  sang  absorbe 
de  l'oxygène  et  abandonne  de  l'acide  carbonique  ;  dans  les  capil- 
laires du  corps,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  Le  sang  est  donc  riche 
en  oxygène  et  par  cela  même  rouge  vif  ou  artériel  dans  tout  son 
chemin  des  poumons  aux  capillaires  du  corps  ;  de  ceux-ci,  au  con- 
traire, aux  capillaires  des  poumons,  il  est  pauvre  d'oxygène,  riche  en 
acide  carbonique  etde  là  rouge  sombre  ou  veineux.  La  circulation  com- 
plète se  divise  donc  en  deux  moitiés  :  Tune  artérielle,  l'autre  veineuse. 

A  l'origine  du  système  vasculaire  se  trouvent  les  principaux  mo- 
teurs sous  la  forme  de  deux  cavités  contractiles  munies  de  valvules, 
c'est-à-dire  les  deux  moitiés  du  cœur,  la  gauche  du  côté  artériel 
(origine  de  Taorte)  et  la  droite  du  côté  veineux  (origine  de  l'artère  pul- 
monaire). 

A  partir  du  cœur  on  nomme  système  artériel  toute  ramification  de 
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vaisseaux  qui  conduit  le  sang  à  un  système  capillaire,  et  système  vei- 
neux toute  ramificntion  qui  amène  le  sang  d'un  système  capillaire  au 
cceur.  H  y  a  par  conséquent  deux  systèmes  artériels  et  deux  systèmes 
veineux.  Le  système  des  artères  du  corps  (système  de  Taorte)  conduit 
le  sang  artériel  du  cœur  gauche  aux  capillaires  du  corps  ;  le  système 
des  veines  du  corps  conduit  le  sang  devenu  veineux  an  cœur  droit. 
De  là,  le  sang  veineux  est  conduit  par  le  système  des  artères  pulmo- 
naires dans  les  capillaires  du  poumon  et  le  sang  artériel  par  le  sys- 
tème des  veines  pulmonaires  dans  le  cœur  gauche. 

Quoique  le  mouvement  tout  entier  du  sanj^  compose  une  circula- 
tion unique,  on  désigne  souvent,  par  abus,  sous  le  nom  de  grande  cir 
culaiion  ou  circulation  du  corps,  celle  qui  va  du  cœur  gauche.au 
cœur  droit  par  les  capillaires  du  corps,  et  Tautre  sous  le  nom  de  pe- 
tite circulation  ou  circulation  pulmonaire.  Une  partie  du  sang  des 
veines  du  corps,  celui  qui  vient  des  capillaires  de  l'intestin  et  de  la 
rate,  se  réunit  en  un  faisceau  de  veines  (veine  porte),  qui  ne  va  pas 
directement  au  cœur  droit,  mais  se  ramifie  d'abord  dans  le  foie  en  un 
second  système  capillaire.  C'est  de  là  que  le  sang  arrive  dans  les 
veines  qui  le  conduisent  directement  au  cœur.  On  désigne  encore,  par 
abus,  cette  partie  du  système  vasculaire  sous  le  nom  de  circulation  de 
la  veine  porte. 

Comme,  dans  toute  division  de  vaisseaux,  la  coupe  transversale  du 
tMMy  est  toujours  plus  petite  que  la  somme  des  coupes  de  tous  les  ra- 
mcÊom  9  il  s'ensuit  que  la  coupe  transversale  entière  du  système  vas- 
culaire augmente  en  général  avec  la  ramification  ;  de  sorte  qu'elle  at- 
teint son  minimum  aux  deux  places  simples  (l'aorte  et  l'artère 
pulmonaire),  et  son  maximum  aux  parties  occupées  par  les  capillaires. 
Les  tubes  vasculaires,  tels  que  les  artères,  possèdent  une  élasticité  par- 
faite. 

Le  mouvement  du  cœur  tient  le  premier  rang  parmi  les  forces  mo- 
trices qui  produisent  la  circulation  du  sang  ;  avant  d'exposer  celle-c 
dans  leur  ensemble,  nous  dirons  donc  sur  le  cœur  ce  ({u'il  est  essen- 
tiel d'en  savoir. 

Le  mouvement  du  cosur. 

Le  (xi'ur  .se  compose  de  deux  organes  creux  et  musculeux,  complè- 
tement séparés,  qui  chassent  leur  contenu  dans  une  direction  déter- 
minée, au  moyen  de  contractions  rhytlimiques  et  d'appareils  spéciaux. 
\a  moitié  droite  du  cœur  est  intercalée  dans  la  moitié  veineuse,  la 
gauclie  dans  la  moitié  artérielle  de  la  circulation;  la  première  ne  con- 
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tient  par  conséquent  que  du  sang  rouge  sombre,  la  seconde  que  du 
sanf  rouge  vif;  —  celle-là  projette  dans  Fartère  pulmonaire  le  sang 
qui  vient  dm  corps  et  qui  lui  arrive  par  les  veines  caves  ;  celle-ci  pro- 
jette dans  l'aorte  le  sang  qui  revient  des  poumons  par  les  veines  pul- 
monaires. Chaque  moitié  du  cœur  consiste  en  une  oreillette  à  parois 
minces  qui  reçoit  d'abord  le  sang,  et  en  un  ventricule  à  parois  épais- 
ses qui  le  lance  dans  les  artères. 

Les  fibres  musculaires  qui  forment  la  plus  grande  partie  de  la  paroi 
du  cœur,  bien  que  complètement  soustraites  à  la  volonté,  sonlAtriées 
et  diffl^ent  de  presque  toutes  les  autres  fibres  musculaires,  parce 
qu'elles  sont  ramifiées  entre  elles  de  manière  à  former  une  espèce  de 
lacis.  Celles  des  ventricules  partent  des  anneaux  fibro-cartilagineux  au 
bord  des  oreillettes,  s'y  rattachent  en  partie,  et  après  s'être  enroulées 
autour  des  colonnes  charnues,  vont  joindre  les  cordes  tendineuses 
des  valvules.  Les  muscles  des  oreillettes  sent  complètement  séparés 
de  ceux  des  ventricules  ;  par  contre  un  grand  nombre  de  fibres  vont 
d'une  moitié  du  cœur  à  l'autre.  Cette  disposition  des  fibres  muscu- 
laires explique  que  les  deux  oreillettes  ou  les  deux  ventricules  se 
contractent  en  même  temps,  alors  que  les  ventricules  et  les  oreil- 
lettes sont  indépendants  l'un  de  l'autre  dans  leur  activité.  11  en  est 
du  cœur  des  mammifères  et  des  oiseaux  comme  de  celui  de  l'homme. 
Chez  les  amphibies  squameux  les  deux  ventricules  communiquent 
entre  eux;  il  n'y  en  a  qu'un  chez  ceux  dont  la  peau  est  lisse.  Çbîirles 
premiers  l'aorte  et  l'artère  pulmonaire  partent  du  ventriculiPeoro- 
mun  ;  chez  les  derniers  il  na^ort  du  ventricule  qu'un  seul  vaisseau 
qui  conduit  le  sang  aussi  bien  au  corps  qu'au  poumon.  Le  cœur 
des  poissons  et  des  larves  de  batraciens  ne  correspond  en  général 
qu'à  la  moitié  droite  du  cœur  de  l'homme  (un  ventricule  et  une  oreil- 
lette) ;  il  n'y  a  point  de  cœur  intercalé  dans  la  moitié  artérielle  de  la 
circulation,  de  sorte  que  les  veines  des  branchies  aboutissent  direc- 
tement dans  l'aorte.  —  Chez  les  invertébrés  où  il  n'existe  presque 
aucun  système  de  vaisseaux  fermés,  on  ne  trouve  un  cœur,  à  propre- 
ment parler,  avec  ventricule  et  oreillettes,  que  dans  quelques  espè- 
ces ;  chez  quelques-unes  il  n'y  a  qu'une  poche  ouverte  et  pourvue  de 
valvules  (par  exemple  :  le  vaisseau  dorsal  des  insectes)  ;  —  d'autres 
n'ont  absolument  rien  de  pareil. 

Les  mouvements  rhythmiques  du  cœur  consistent  en  une  contraction 
à  tour  de  rôle  des  oreillettes  et  des  ventricules.  Les  deux  moitiés  du 
ecnir  travaillent  tout  à  bit  parallèlement  et  en  même  temps.  Pendant 
la  contraction  (systole)  des  oreillettes  s'opère  le  relAchemenI  (diastole) 
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des  ventricules,  et  réciproquement.  La  systole  des  ventricules  suit 
immédiatement  celle  des  oreillettes  ;  après  la  systole  des  ventricules, 
au  contraire»  il  se  fait  une  petite  pause  jusqu'à  la  prochaine  systole  des 
oreillettes.  La  systole  des  oreillettes  dure  aussi  un  peu  moins  de  temps 
que  celle  des  ventricules. 

La  systole  des  ventricules  prend  environ  les  2/5  et  sa  Aastole  envi- 
ron les  3/5  de  la  durée  de  toute  la  période.  (Valentin,  Landois.)  Ceci 
n'a  cependant  de-^valeur  qu'autant  que  le  pouls  a  sa  fréquence  ordi- 
naire I  car,  dès  qu'il  survient  un  changement  dans  la  fréquence,  la 
durée  de  la  systole  resté  constante  et  celle  de  la  diastole  seuWvarie. 
(Ikmders.) 

Le  Gceur  et  les  grands  vaisseaux  se  trouvent  à  Tintérieur  du  thorax, 
dans  une  région  large  et  fermée  qu'ils  peuvent  remplir,  eux  et  les 
deux  poumons,  par  une  extension  qui  dépasse  leur  volume  naturel. 
(Toy.  chap.  v.)  Us  subisstnt  par  conséquent  une  pression  négative, 
c'est-à-dire  que  leurs  parois,  surtout  les  plus  souples,  tels  que  les 
rameaux  veineux  et  artériels,  sent  sollicités  à  se  dilater.  Les  oreillettes 
doivent  donc,  dés  qu'elles  sont  affaissées,  se  remplir  incessamment 
du  sang  des  veines.  Mais  les  ventricules  affaissés  se  remplissent  aussi 
de  sang  p»ur  la  même  raison,  et  leur  réplltion  complète  est  en- 
core favorisée  par  une  espèce  d'élargissement  actif.  (Voy.  plus  bas.) 
Dans  la  courte  pause  entre  la  fin  de  la  systole  des  ventricules  et  le  com- 
mencement de  la  systole  des  oreillettes,  pendant  laquelle,  d'après  ce 
qui  a  èlé  £t,  le  cœur  tout  entier  est  relâc)|ié,  les  oreilleftes  et  les  ven- 
tricules dtivent  donc  être  remplis  de  s|pg. 

Chaque  contraction  des  oreillettes,  qui  a  li^  après  cette  pause, 
eommence  aux  orifices  musculeux  des  veines ,  les  rétrécit  d'abord  et 
après  eux  tout  l'espace  intérieur  des  oreillettes.  La  pression  exercée 
par  là  4v  le  contenu  doit  en  projeter  la  plus  grande  partie  dans  les 
ventricules  déjà  pleins,  il  est  vrai,  mais  encore  extensibles.  Son  retour 
dans  les  reines  lui  est  en  eflTet  fermé  ou  rendu  difficile,  en  partie  par 
le  rétrécissement  des  orifices ,  en  partie  par  la  fermeture  directe  des 
valvules  (veines  coronaires  et  veines  caves  inférieures) ,  enfin  par  les 
valvules  de  veines  plus  éloignées,  de  celles  qui  aboutissent  à  la  veine 
cave  supérieure.  Les  ventricules  se  rempliront  donc  de  sang  jusqu'à 
ce  que  leur  tension  soit  devenue  plus  grande  que  celle  des  oreillettes 
qui  éprcuvent  un  relâchement  successif  vers  la  fin  de  leur  systole. 
Une  fois  ce  moment  arrivé,  les  valvules  <  veineuses  »  se  ferment  aus- 
sitôt à  la  limite  des  ventricules  et  des  oreillettes  (valvules  auriculo- 
ventricalaires) . 
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Ces  valvules  (à  droite  lairicuspide,  à  gauche  la  bicuspide  ou  milrale) 
consistent  en  deux  plaques  membraneuses,  qui  s'attachent  par  une 
large  base  aux  parois  de  Torifice,  et  dont  les  bords  libres  sont  fixés 
aux  colonnes  charnues  du  cœur  par  les  cordes  tendineuses.  A  Tétat 
de  repos,  elles  pendent  mollement  dans  le  ventricule;  mais  dès  qu  il 
se  fait  eu  céhii-ci  une  plus  forte  pression  que  dans  loreillelte,  elles 
sont  refoulées  vers  le  haut,  et  comme  les  cordes  les  empêchent  de  se 
replier  dans  Toreillette,  leurs  bords  intérieurs  se  pressent  l'un 
contre  Tautre  et  produisent  une  fermeture  complète  (1). 

(i)  LE  théorie  de  l'occlusion  des  orifices  auriculo-ventriculaircs  donnée  par  M.  Her- 
inann  est  celle  qui  est  la  plus  généralement  admise.  En  1805,  nous  avons  publié 
dans  le  Journal  d'Anatomie  et  de  Physiologie  de  M.  Ch.  Robin,  un  mémoire  sur  des 
expériences  que  nous  avons  faites  pour  vérifier  cette  occlusion.  Nos  expériences 
nous  ont  démontré  ce  qu'a^'aientdéjà  soutenu  plusieurs  auteurs  :  Parchappe,  Laen- 
nec,  Spring,  etc.,  que,  pendant  la  systole  du  cœur,  les  valvules  auriculo-ventricu- 
laircs sont  abaissées,  et  non  relevées.  «  l\  est  hors  de  doute,  dit  l^ennec,  ({uc  la 
contraction  des  muscles  papillaires  doit  abaisser  tt  non  relever  les  val>'ules.  »  De 
même,  pondant  la  systole,  et  pai*  conséquent  pendant  la  réplétion  du  ventricule,  il 
est  impossible,  comme  le  répètent  la  pïupajj^  des  auteurs,  que  les  valvules  soient 
abaiss<!>es  et  appliquées  contre  les  parois  du  ventricule  ;  elles  flottent  au  contraire 
autour  de  l'orifice  auriculo-ventriculaire,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  versant 
de  l'eau  dans  un  cœur  d'animal  quelconque.  La  densité  du  sang  étant  encore  plus 
grande  que  celle  de  l'eau^il  est  évident  que  les  valvules  auront  encore  plus  de 
tendance  à  gagner  la  partie  sujK'rieure  d'une  masse  sanguine. 

Depuis  la  publication  de  ce  mémoire,  nous  avons  encore  pu  constater  facilement, 
au  moyen  des  courants  continus  agissant  sur  un  cosur  ouvert,  que  pendant  la 
systole  du  ventricule  les  valvules  étaient  abaissées  et  fortement  tenduiis  contre  les 
parois  internes  jdes  ventricules.  Donc,  elles  ne  i>euvent  pas  servir  h  l'occlusion  <les 
orifices  auriculo-ventriculaires. . 

Comment  peut  donc  se  faire  cette  occlusion,  si  nécessaire  ])cudaiit  la  systole? 
Kos  exp<!'riences  nous  ont  conduit*  à  admettre  que  l'orilice  auriculo-ventriculaire 
est  complètement  fermé  T)ar  le  rapprochem(»nt  des  parois  et  par  la  contraction  des 
fibres  musculaires  qui  se  trouvent  au  pourtour  de  cet  orifice. 

L'anatomie  nous  démontre  d'abord  (fue  toutes  les  fibres  musculaiics  du  co'.ur 
jiartent  et  entourent  les  orifices  auriculo-musculaii'cs;  de  niiuiièrc  àJ^  rétrécir 
fortement  lorsqu'elles  entrent  en  contractions.  ^ 

Preuves  pkijsiologiques.  —  De  toutes  les  preuves  physiologiques  qui  viennent  à 
l'appui  de  notre  théorie,  la  plus  simple  de  toutes,  connue  aussi  la  plus  convain- 
cante, est  le  serrement  qu'éprouve  le  doigt  introduit  dans  l'orifico  auri:ulo-venlri- 
culaire  au  moment  de  la  svstole. 

m 

Quoique  dans  les  conditions  où  Ton  opère  l'animal  soit  afl'aibli  et  par  la  perte  de 
sang  et  par  les  désordres  graves  que  l'on  a  déterminés,  et  que,  par  coiséquent,  le 
cœur  ne  possède  plus  son  énergie  normale,  il  y  a  un  fait  surprenant  :  c  est  la  force 
avec  la<iuelle  le  doigt  se  tmuve  serré.  Cette  constriction  éprouvée  est  telle,  qu'il  est 
presque  impossible  de  retirer  son  doigt  dans  le  moment.  Cela  s'accorte  parfaite- 
ment avec  laspect  extérieur  des  ventricules.  A  la  flaccidité  des  vonlricbles,  disent 
MM.  Chauveau  et  Faivre,  sucièdent  la  rigidité  et  la  tension,  et  il  y  i  vraiment 
quelque  chose  (V extraordinaire  dans  cette  transformation  radicale  et  nstantauée 
[loc.  cit.,  p.  407). 

Nous  avons  opéré  sur  un  chien  de  moyenne  tnille,  et  il  est  ceiiain  pour  nous  que 
la  constriction  ({u'éprouve  le  doigt  introduit  dans  l'anus  est  bien  moins  énergique 
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Immédiatement  après  la  fermeture  des  valvules  auriculo*ventricu- 
laires  commence  la  systole  des  ventricules.  La  fermeture  des  valvules 
est  encore  consolidée  par  la  contraction  simultanée  des  colonnes 
charnues  (muscles  papillaires),  et  les  ventricules  en  se  contractant 

que  celle  qu'éprouve  le  doigt  introduit  dans  l'orillce  auriculo-ventricuiairc.  Il  nous 
parait  impossible  qu'un  pareil  clfct  soit  dû  à  la  pression  exercée  par  les  valvules 
gonflées;  car  des  membranes  minces  et  mobiles  sont  loin  de  donner  au  doigt  une 
{lareille  sensation.  Notre  témoignage  cependant  a  peut-être  une  valeur  minime,  et 
nous  préférons  nous  appuyer  ici  encore  sur  l'autorité  des  maîtres. 

Senac  a  observé  que  si  l'on  insinue  le  doigt  dans  les  ventricules,  on  sent  que  «  la 
cloison  palpite,  se  resserre  et  devient  plus  dure.  »  {Traité  du  cœur,  i7i9,  t.  II, 
p.  25.) 

Depuis,  tous  les  expérimentateurs  ont  constaté  le  môme  fait.  MM.  Chauveau  et 
Faivre,  Gavarret,  Marey,  etc.,  rapportent  avoir  séftti  le  doigt  comprimé  au  moment 
de  la  systole,  seulement  ils  attribuent  cet  effet  à  la  pn^sence  des  valvules. 

«  Quand  on  porte,  dit  expressément  Beau,  le  doigt  indicateur  à  U'avers  une 
plaie  faite  à  l'oreillette  sur  l'orifice  auriculo-ventriculaire,  on  trouve  cet  orifice 
fermé  et  imperméable  au  sang  pendant  le  repos  du  ventricule  ou  le  second  temps.» 
{Gazette  hebdomadaire,  1862.)  Le  moment  appelé  par  Beau  repos  du  ventricule 
pourrait  bien  n'être  que  la  fin  de  la  systole. 

M.  BoulUaud  est  tout  aussi  explicile:  n  Si  Ton  introduit  le  doigt,  conmie  je  l'ai 
lait,  dans  un  orifice  auriculo-ventriculaire,  ce  doigt  éprouve  une  forte  pression,  se 
sent  serré  de  toutes  parts  pendant  la  systole  du  ventricule.  Ce  serrement  disparait 
aussitôt  que  cesse  la  systole  et  que  commence  la  diastole,  pour  reparaître  dès  que 
la  systole  succède  à  celle  dernière.»  (Discours  à  V  Académie  de  médecine,  1S64.) 
Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  chez  le  cheval;  on  ne  "peut  donc  objecter  que 
le  doigt  est  d'une  épaisseur  trop  grande,  comparativement  à  la  largeur  de  l'orifice. 

Nous  avons  encore  fait  l'expérience  suivante  :  Par  une  [>laie  faite  ù  l'oreillette 
droite  d'un  chien  chez  lequel  on  pratique  la  respiration  artificielle,  nous  avons 
introduit  un  tube  de  verre  assez  résistant,  quoique  d'un  diamètre  moyen.  Au  lieu 
de  pousser  ce  tube  jusqu'au  fond  du  ventiMCule,  nous  l'avons  maintenu  près  de  la 
base,  de  manière  que  sou  extrémité  dépasse  à  peine  l'orifice  auriculo-ventriculaire, 
et  que  la  valvule  tricuspide  puisse  jouer  librement.  Si  la  valvule  tricuspide  avait 
pour  but  de  fermer  l'orifice  auriculo-ventriculaire,  il  devrait  arriver  que,  pendant 
la  «systole,  le  sang  ne  pourrait  refluer  du  ventricule  dans  le  tube.  Le  contraire  a 
lieu.  A  chaque  systole,  on  voit  le  sang  s'élever  dans  le  tube  et  même  en  jaillir,  si  le 
tube  n'est  piint  trop  long,  ou  surtout  si  l'animal  n'est  pas  trop  exsangue.  Si  l'on 
maintient  l0»tube  dans  l'oreillette,  il  n'y  a  jamais  d'oscillations  aussi  fortes.  Cette 
expérience  démontre  nettement  que  ce  ne  sont  pas  les  valvules  qui  ferment  les 
orifices  auriculo-ventriculaires,  mais  que  ces  orifices  sont  effacés  par  la  contraction 
des  fibres  musculaires. 

Quanta  l'usage  des  vahules,  nous  l'avons  résumé  dans  ces  conclusions  qui  se 
trouvent  à  la  fin  de  notre  mémoire  : 

!•  Pendant  la  systole,  les  orifices  auriculo-ventriculaires  sont  effacés  par  la  con- 
traction des  fibres  musculaires  et  le  rapproclieinent  des  parois  sur   lesquelles  ' 
reposent  ces  cliiffres. 

2*  La  contraction  des  muscles  papillaires  a  pour  effet  d'abaisser  les  valvules  et 
de  les  appliquer  contre  les  parois  ventriculaires. 

5*  A  la  fin  de  la  diastole  et  au  premier  moment  de  la  systole,  les  valvules  sont 
légèrement  gonflées  et  flottent  autour  des  orifices  auriculo-ventriculaires. 

4*  Les  valvules  ont  les  usages  suivants  :  a.  pendant  le  temps  très-court  employé 
par  l'orifice  auriculo-ventriculaire  pour  s'effacer,  elles  empêchent  le  sang  de  re- 
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projettent  avec  une  grande  force  tout  leur  contenu  dans  les  artères 
{aorta  et  pidnumalis).  Dès  que  la  systole  cesse,  la  haute  pression 
ferme  les  valvules  semi-lunaires  à  l'origine  des  artères,  de  telle  sorte 
qu*un  retour  du  sang  dans  les  ventricules  relâchés  est  impossible. 
Après  une  courte  pause  pendant  laquelle,  comme  il  a  été  dit,  les 
ventricules  se  remplissent  du  sang  des  oreillettes  déjà  pleines,  le  jeu 
reconunence  avec  la  systole  de  celles-ci. 

Les  valvules  semi-lunairet  sont  trois  membranes,  en  forme  de  po- 
ches de  voiture,  adaptées  au  contour  de  l'entrée  de»  artères.  Pendant 
que  le  sang  se  précipite  dans  les  artères,  elles  sont  pressées  contre 
les  parois  de  celles-ci.  Hais  dès  que  la  pression  y  devient  plus  grande 
que  dans  les  ventricules.  Mes  s'abattent  et  se  joignent  l'une  l'autre 
par  leurs  bords  qui  forment  comme  une  étoile  à  triple  rayon.  Dans 
celte  position,  elles  présentent  une  cloison  solide  contre  les  ventricules. 

fluer  en  masse  dans  Toreillette;  b.  elles  refoulent  le  sang  vers  les  orifices  artériels  ; 
c,  eUes  chassent  du  ventricule  le  sang  engouffiré  entre  elles  et  les  parois  correspon- 
dantes; d.  elles  rendent  le  contour  des  orifices  aurtculo-ventriculaires  lisse  et  uni. 

5*  La  grande  valve  forme  une  partie  de  Torifice  auriculo-ventriculaire  gauche; 
de  plus,  elle  protège  l'orifice  aortique  et  forme  une  paroi  membraneuse  contre 
laquelle  s'applique  la  paroi  veniriculaire  externe.  Toute  une  grande  classe  d'ani- 
maux vient  confirmer  la  théorie  que  nous  proposons.  Ghex  les  oiseaux,  le  cœur 
droit  ne  possède  pas  de  valvule.  Remarquons  en  même  temps  que,  chex  les  oiseaux, 
le  système  vasculaire  est  des  plus  importants  et  des  plus  perfectionnés.  Au  lieu  de 
valvule,  on  trouve  un  muscle  très-fort,  un  véritable  sphincter.  Si  l'absence  de  val- 
vule démontre  que  l'orifice  auriculo-ventriculaire  se  trouve  fermé  par  la  contrac- 
tion des  fibres  musculaires,  la  disposition  de  ce  sphincter  chez  les  oiseaux  confirme 
également  l'usage  que  nous  avons  indiqué  pour  les  valvules  auriculo-ventriculaires. 
Ce  sphincter,  en  eflét,  n'est  pas  adhérent  dans  toutes  ses  parties  à  la  paroi  externe, 
H  n'y  adhère  qu'à  sa  partie  supérieure.  La  partie  inférieure  est  libre  et  flotte  dans 
le  ventricule.  U  y  a  donc,  entre  la  paroi  et  ce  sphincter,  une  impasse  assex  consi- 
dérable, dans  laqueUe  pénètre  le  sang  pendant  la  réplétion  du  ventricule  (cette 
impasse  répond  à  celle  qui  existe  pendant  la  diastole  entre  les  valvules  et  les 
parois  ventriculaires).  Au  moment  de  la  systole,  le  sang  qui  se  trt^e  au  pour^ 
tour  de  l'orifice  auriculo-ventriculaire,  au  lieu  de  s'échapper  dans  WreilleCte,  est 
refoulé  vers  la  pointe  et  vers  l'orifice  artériel. 

Cette  théorie  a,  de  plus,  l'avantage  d'expliquer  les  observations  pathologiques 
qui  ne  peuvent  rentrer  dans  la  théorie  de  l'occlusion  des  orifices  auriculo-Tentri- 
culaires  par  les  valvules.  Beau  ayant  constaté  que  dans  certains  cas  de  rétrécisse- 
ment des  orifices  auriculo-ventriculaires,  il  y  avait  un  souffle  au  premier  temps, 
avait  été  conduit  à  proposer  de  nouvelles  théories  physiologiques  sur  les  mouve- 
ments du  cœur.  La  théorie  physiologique  a  été  démontrée  complètement  fausse, 
mais  les  faits  pathologiques  observés  par  lui  et  par  d'autres  cliniciens  n'en  sub- 
sistent pas  moins.  Ces  derniers  peuvent  parfaitement  s'expliquer  sans  être  obligés 
de  modifier  les  principes  fondamentaux  de  la  théorie  de  Harvey,  en  admettant  le 
mode  d'occlusion  que  nous  croyons  avoir  démontré.  En  eflet,  les  altérations 
fonctionnelles  du  tissu  musculaire  cardiaque,  empêchent  l'occlusion  d'être  bien 
complète,  et  peuvent  ainsi  produire  l'insuffisance  et  tous  les  syroptAmes  qui  en  sont 
la  conséquence.  E.  0. 
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Les  artères  coronaires  qui  pourvoient  de  sang  la  substance  du 
cœur  prennent  leur  origine  dans  l^aorte,  quelquefois  si  profondément 
que  leurs  orifices  sont  couverts  par  les  valvules  fixées  aux  parois. 
[Une  fermeture  complète  semble  cependant  n'avoir  jamais  lieu,  parce 
que  les  valvules  n'adhèrent  pas  intimement  à  la  paroi  de  Taorte.  (Rû- 
dinger.)]  Pendant  la  systole  des  ventricules  il  ne  pénètre  en  elles  que 
peu  ou  point  de  sang  ;  mais  elles  se  remplissent  pendant  la  diastole 
sous  la  haute  pression  qui  règne  dans  la  première  partie  de  l'aorte. 
Les  réseaux  musculaires  des  ventricules  ne  s'emplissent  donc  pas  de 
sang  artériel  pendant  qu'ils  sont  contractés,  mais  seulement  au  mo- 
ment où  ils  se  relâchent;  alors  le  sang  pénètre  facilement  et  produit 
de  lui-même,  par  la  turgescence  des  pwois,  un  élargissement  indé- 
pendant de  toute  autre  cause  qui  favorise  son  introduction  pendant 
la  diastole.  (Brûcke.) 

11  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  la  systole  des 
oreillettes,  que  vraisemblablement  elles  ne  se  vident  jamais  de  tout 
le  sang  qu'elles  contiennent,  et  qu'il  doit  toujours  se  faire  dans  les 
veines  un  choc  en  retour,  qui,  en  dehors  du  thorax,  n'est  que  rare- 
ment perceptible  (comme  pouls  des  veines).  L'importance  des  oreil- 
lettes consiste  en  ce  qu'elles  rendent  la  réplétion  des  ventricules  in- 
dépendante* de  la  tension  qui  existe  dans  le  système  des  veines,  et 
qu'elles  contribuent  à  la  fermeture  des  valvules  auriculo-ventriculai- 
res.  (Ludwig.)  Déplus,  si  les  oreillettes  manquaient,  il  se  ferait  au  mo- 
ment de  la  diastole  des  ventricules  une  diminution  soudaine  de  pres- 
sion qui  se  répandrait  en  arrière  dans  le  système  veineux  ;  mais, 
comme  la  partie  terminale  du  système  veineux  (l'oreillette)  rétrécit 
son  ouverture  au  moment  de  la  diastole  des  ventricules,  il  s'ensuit 
que,  dans  le  système  veineux,  la  pression  est  à  peu  près  constante. 
Les  oreillettes  exercent  donc  aussi  une  action  régulatrice  sur  le  mou- 
vement du  sang  dans  les  veines. 

La  forme  du  cœur  non  contracté  (ou  mieux  des  deux  ventricules) 
est  en  général  une  espèce  de  cône  en  biais,  dont  la  base  (une  coupe 
transversale  par  la  limite  auriculo-ventriculaire)  forme  une  ellipse  (1). 
Par  la  systole  des  ventricules  cette  forme  se  change  de  telle  sorte 
que  la  base  s'arrondit  et  que  l'axe  d'abord  oblique  devient  verti- 
cal, et  il  se  produit  un  cône  droit.  Ce  changement  de  forme  joint  à 
|a  déviation  de  l'axe  et  à  la  position  particulière  du  cœur  occasionne 

(1)  Nous  donnons  ci-joint  U  forme  du  cœur  au  moment  de  sa  systole  et  de  sa 
diastole.  Nous  avons  obtenu  ces  ligures  par  la  photographie,  en  nous  fondant  sur 
ce  qu'un  objet  en  mouvement  donne  sur  les  épreuves  photographiques  des  images 
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un  redressement  de  la  pointe  de  cet  organe,  et  cette  pointe  soulève 
un  peu  la  paroi  du  thorax.  Un  soulèvement  de  la  pointe  du  cœur  contre 
la  paroi  thoracique  peut  être  aussi  produit  par  le  choc  de  réaction 
que  tout  corps  mobile,  d'où  un  liquide  s'échappe  dans. une  direction, 
éprouve  dans  la  direction  opposée.  (Gutbrod,^oda.)  (i)  On  expli- 
que par  ces  deux  faits  le  choc  du  cœur  ou  de  sa  pointe  qui  se  fait  voir 
et  sentirentre  la  cinquifilâM^èt  la  sixième  côte.  Si  le  choc  rencontre 
précisément  une  côte,  on  Ile  voit  qu'un  léger  ébranlement. 

En  posant  l'oreille  sur  le  fliorax  dans  le  voisinage  du  cœur,  ou  bien 
en  se  servant  du  stéthoscope^  on  entend  deux  sons  qui  se  suivent 
presque  immédiatement.  De  ces  «  sons  du  ccêtir  »  le  premier  (systo- 
lique)  est  sourd  et  dure  auîMS  longtemps  que  la  systole  des  ventri- 
cules. Quelques-uns  rattribuertt  aux  vibrations  des  valvules  mera- 

distinctes  ;  c'est  ce  que  les  photographes  appellent  le  flou.  La  figure  1  représente 
un  cœur  de  grenouille  pris  de  profil.  On  voit  parfaitement  le  soulèyement  de  la 
pointe  pendant  la  systole  et  la  forme  globuleuse  du  conjr  à  ce  moment.  Pendant 
la  diastole,  la  pointe  est  portée  en  arriére  et  le  cœur  est  plus  large. 

La  figure  2  représente  un  cœur  de  tortue  vu  de  profil.  On  y  remanpie  comme 
pour  les  cœurs  de  grenouille  rabaissement  de  la  pointe  pendant  la  diastole. 

La  figure  5  repr^ente  un  cœur  de  tortue  vu  de  face.  On  y  distingue  la  diminu- 


Kig.  1.  l-'ig.  «  Fig.  o.  FiK- -*• 

tion  que  subit  le  cœur  dans  ses  différents  diamètres.  C'est  à  la  base,  au  niveau 
des  orifices  auriculo-ventriculaires,  que  le  volume  du  cœur  est  le  plus  rétréci 
pendant  la  systole.  Nous  avons  aussi  cherché  à  obtenir  chez  les  animaux  supérieurs 
des  reproductions  du  cœur  en  mouvement.  Cette  i*eproduction  est  très-difficile 
chez  ses  animaux  ;  nous  avons  cependant  pu  obtenir  la  photographie  d'un  cœur  de 
lapin.  La  figure  4  représente  ce  cœur  vu  de  profil.  On  y  remarque  également  l'élé- 
vation de  la  pointe  et  la  forme  que  prend  le  cœur  pendant  la  systole.  [Onimus, 
Journal  d'Anat.  et  de  Phys..  juillet  1865.)  E.  0. 

(1)  C'est  surtout  à  Uiflielsheim  que  Ton  doit  la  démonstration  de  ce  fait.  Voir  le 
rapport  de  M.  Delaunay  à  l'Académie  des  sciences  (9  mai  18G4)  et  la  discussion  de 
priorité  qui  eut  lieu  le  4  juillet  de  la  même  année.)  Nous  devons  ajouter  que  le 
recul  du  cœur  au  moment  de  chaque  systole  contribue  certainement  au  soulève- 
ment de  la  iK)inte,  mais  qu'il  n'en  est  pas  la  condition  exclusive,  car  dans  la  con- 
traction du  cœur  alors  qu'il  agit  à  vide,  c'cst-ù-diro  sans  lancer  d'ondée  sanguine^ 
il  y  a  encore  soulèvement  de  la  pointe.  Ë.  0. 
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hraneuses  tendues  (auriculo-ventriculaires)  ;  d'autres  Texpliquent 
par  le  bruissement  des  muscles  du  cœur.  (Voy.  chap.  x.)  Le  second 
(diastolique)  se  fait  entendre  aussitôt  après,  c'est-à-dire  au  comraen- 
cemept  de  la  diastole  des  ventricules.  11  est  plus  court  et  plus  clair 
et  provient  de  la  fermeture  soudaine  des  valvules  semi-lunaires. 

NOUVEMBIIT   DU    SAIfG   DANS   LB8  TAI8SEAUX. 

^         Caiisei  de  c&  mouvement, 

Qa*on  suppose  l'absence  de  toute  inq^Uion  motrice  dans  le  sys- 
tème vasculaire  rempli  de  sang,  et  le  stfng  se  trouvera  partout  sous 
une  pression  uniforme  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  correspon- 
drait à  la  simple  pesanteur,  ce  qui  prouve  que  le  volume  entier  du 
sang  est  plus  grand  que  le  contenu  naturel  du  système  vasculaire, 
(Bninner.)  Si,  dans  un  pareil  système,  la  tension  est  rendue  inégale  en 
deux  points,  il  devra  s'opérer  un  courant  subit  de  IVndroit  où  la  pres- 
sion est  le  plus  forte  à  celui  où  elle  est  le  moins  forte.  Ce  balancement 
de  tension  se  fait  d'autant  plus  vite,  la  ]*apidité  du  courant  est  donc 
dautant  plus  grande,  que  la  résistance  est  moindre.  De  même  , pen- 
dant que  l'élj^ilibre  s  établit,  le  reste  de  tension  qui  subsiste  doit  être 
à  chaque  instant  d'autant  plus  prononcé  que  la  résistance  est  plus  forte. 
Aussi  bien  il  est  facile  de  voir,  toutes  circonstances  restant  égales,  que 
les  vitesses  de  courant  s'accroissent  avec  les  différences  de  tension. 

Puisque  une  inégalité  constante  de  tension  est  produite  par  la 
contraction  du  cœur  dans  les  différentes  parties  du  système  vascu- 
laire,  le  mouvement  du  sang  s'ensuit  naturellement. 

La  première  systole  (en  supposant  d'abord  le  système  en  repos) 
lance  une  quantité  déterminée  de  sang  puisée  un  peu  auparavant  dans 
les  veines,  dans  le  système  élastique  des  artères  et  y  élève  la  tension, 
dette  tension  supérieure  devrait  aussitôt,  par  les  (Capillaires,  s'équi- 
librer avec  la  tension  plus  basse  du  système  veineux,  si  le  sang  dans 
wn  frottement  (  I  )  contre  les  parois  des  branches  étroites  des  vaisseaux, 
et  surtout  des  capillaires,  n'éprouvait  une  grande  résistance.  Cette 
résistance  ralentit  tellement  le  passage  ù  travers  les  capillaires  que  la 

r  Pour  sVxpriincr  rxnctpmcnt,  la  résistance  d'un  liquide  qui  s'écoule  par  un 
Uiiie,  <»nsupiK»ant  qu'il  adhère  à  la  paroi  (ou  la  mouille)  comme  l'eau  ou  le  sanf?, 
m»  iloit  pas  être  cln»ixh«V  dans  \o  froMemeiil  contre  la  paioi,  mais  dans  ce  qu'on 
iHMnme  le  frf4temenl  intérieur.  \â\  couche  exlrrme  de  la  p:iroi  reste  complètement 
(•n  r«'|ios.  Si  Ion  sup|KK!e  la  masse  dccoin|N)si'*<*  en  uno  infinité  de  couches  très- 
Riiikv«.  la  couclie  la  ]iluh  prochi*  de  la  couche  immobile  avancera  conU'e  elle,  et  de 
iik'me  la  suivante  contix*  celh'-ci,  et  ainsi  d(;  suite.  (Jiaquc  poussée  en  avant  sero 
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seconde  systole  a  lieu  avant  que  l'équilibre  soit  complètement  rétabli 
et  trouve  par  conséquent  dans  le  système  artériel  une  tension  deve- 
nue plus  forte.  Les  mêmes  circonstances  se  reproduisent  à  chaque 
systole  nouvelle.  La  pléthore  du  système  artériel,  et  en  même  temps 
la  tension  du  sang  par  Télargissement  des  parois  élastique^^es  arfires, 
s'accroissent  de  plus  en  plus.  Lfi  difTèrence  croissante  de  tension  doit 
en  même  temps  toujouvs^usser  le  sang  avec  plus  de  rapidité  à  iMhpers 
les  capillaires,  et  elle  dievient  à  la  fin  si  grande,  que  dans  Tespioe  de 
temps  compris  entre  èeui  systoles  elle  fait  passer  p«r  les  capillaires 
juste  autant  de  sang  que  jâkaque  systole  en  verse  dans  le  système 
artériel.  Dès  lors,  toutis  circonstances  restant  égales,  la  tension  ne 
peut  pas  devenir  plus  forte;  la  différence  de  tension  qui  existe  dé- 
sormais entre  le  système  artériel  et  le  système  veineux  est  perrii" 
tante;  elle  produit  par  les  capillaires  un  courant  continu  qui  fait 
circuler  autant  de  sang  que  le  cœur,  dans  son  mouvement  rhythmi- 
que,en  chasse  dans  les  artères.  La  transmission  rhytbmique  du  sys- 
tème veineux  dans  le  système  artériel  est  ainsi  remplacée  par  un 
courant  continu  qui  va  du  système  artériel  au  système  veineux  en 
passant  par  les  capillaires.  (E.  H.  Weber.) 

Le  contenu  du  ventricule  gauche,  c'est-à-dire  la  nAse  de  sang 
lancée  par  une  systole  a  été  estimée  par  divers  moyens  de  150  à 
190  grammes.  Les  méthodes  principales  sont  les  suivantes  :  1®  (Colia, 
Legallois.)  On  mesure  directement  le  contenu  du  ventricule  en  rem- 
plissant celui-ci  avant  la  rigidité  cadavérique  d'un  liquide  de  poids 
spécifique  connu,  que  l'on  pèse  avant  et  après.  Comme  il  est  impos- 
sible d'obtenir  l'extension  normale  du  cœur,  on  ne  peut  guère  tenir 
compte  des  résultats  de  cette  méthode.  —  2®  (Volkmann.)  On  calcule, 
tl'après  la  rapidité  du  cours  du  sang  dans  l'aorte,  et  d'après  la  coupe 
transversale  de  celle-ci,  la  grandeur  de  la  colonne  de  sang  que  le 
cœur  pousse  dans  l'unité  de  temps,  ou  de  combien  il  se  vide  dans 
cette  même  unité  ;  en  consultant  aussi  la  fréquence  du  pouk  on 
trouve  que  la  masse  de  sang  vidée  par  chaque  systole  atteint  environ 

j^  du  poids  du  corps,  soit  par  exemple  :  187<^,5  si  le  corps  pèse 

75  kilogrammes. —  3°  (Vierordt.)  Connalt-on  la  vitesse  dans  une  sec- 
retardée  par  une  résistance  du  frottement  interne  qui  épuisera  une  partie  de  la 
force  motrice,  c'est-à-dire  la  transformera  en  chaleur.  Les  couches  médianes 
doivent  naturellement  être  moins  retardées  que  les  autres,  et  celle  qui  se  trouve 
au  centre  avancera  le  plus  rapidement.  —  C'est  pour  la  même  raison  que  la  couche 
axiale  des  tuyaux  étroits  éprouve  plus  de  résistance  que  la  même  couche  dans  des 
tuyaux  plus  larges.  H. 
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lion  transversale  quelconque  de  l'ensemble  du  système  artériel,  la 
grandeur  de  cette  section  et  enfin  celle  de  la  crosse  de  l'aorte, 
on  peut  facilement  calculer  la  vitesse  moyenne  dans  celui-ci  et 
de  même  ]$  masse  de  sang  vidée  dans  l'unité  de  temps  par  le  ven- 
tricule gauche;  car  les  vitesses  de  deux  sections  transversales 
sQÊÉlwa  rapport  inverse  de  leur  contenu.  (Voy.  plus  bas.)  La  masse 
de  sang  que  la  systole  du  ventricule  droit  pousse  dans  le  système 
des  miières  pulmonaires  doit  être  exactement  égale  à  celle  du  ven- 
tricule gauche,  puisque  à  travers  chaque  section  transversale  du 
système  vasculaire  il  passe  autant  de  sang  dans  le  même  temps,  et 
que  les  deux  moitiés  du  cœur  se  contractent  aussi  souvent  Tune  que 
l'autre. 

La  plénitude  exubérante  des  artères,  comparée  au  relâchement  des 
veineSy  montre  combien  la  tension  (pression  du  sang)  est  plus  élevée 
dans  le  système  artériel  que  dans  le  système  veineux.  On  le  recon- 
naît encore  très-simplement  à  la  hauteur  du  jet  de  sang  qui  jaillit 
des  vaisseaux  ouverts.  Celui  des  veines  n'atteint  en  général  qu'une 
hauteur  insignifiante  ;  celui  des  artères  s'élève  à  une  hauteur  très- 
considéraUa. 

On  peut  déterminer  d'une  manière  absolue  la  pression  du  sang 
eu  mettant  le  vaisseau  en  communication  avec  un  manomètre 
le  sang  lui-même  peut  être  employé  comme  liquide  manométrique 
si  on  le  fait  monter  dans  un  tube  vertical  et  qu'on  mesure  la  hauteur 
de  la  colonne  (Haies);  mais  il  est  plus  avantageux  d'employer 
le  manomètre  à  mercure  ordinaire ,  nommé  dans  ce  cas  haemato- 
dynamomètre.  (Poiseuille.)  Si  l'on  n'a  pas  égard  aux  inégalités  pro- 
duites par  l'ondulation  du  pouls  que  nous  devons  d'abord  men- 
tionner y  et  que  l'on  considère  ainsi  la  pression  moyenne  du  sang 
dans  une  seule  et  même  place  du  système  artériel,  il  est  clair  a  prtort 
que  cette  pression  doit  croître  :  i®  avec  la  réplètion  du  système  vas- 
culaire en  général,  c'est-à-dire  avec  la  masse  du  sang  ;  2^  avec  la  fré 
quence  et  la  force  des  contractions  du  cœur ,  car  plus  seront  nom- 
breuses et  fortes  les  masses  de  sang  que  le  cœur  recevra  des  veines 
pour  les  transmettre  aux  artères ,  plus  sera  grande  en  même  temps 
la  différence  constante  de  tension  entre  le  système  artériel  et  le  sys- 
tème  veineux.  La  tension  doit  de  plus  atteindre  des  hauteurs  inégales 
dans  les  difTcrentes  parties  du  système  artériel.  Comme  toute  résis- 
tance retarde  l'établissement  de  l'équilibre  entre  les  difTérences  de 
tension,  la  résistance  qu'ofTre  chaque  portion  d'artère  par  le  frot* 
tement  contre  ses  parois  produit  sur  les  tensions  dans  les  diverses 
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parties  du  système  artériel  la  même  influence  que  la  résistance  des 
capillaires  sur  la  tension  dans  le  système  artériel  et  dans  le  système 
veineux.  En  amont  de  chaque  obstacle  la  tension  doit  être  constam- 
ment plus  grande  qu'en  aval.  De  là  il  résulte  que  la  pression  du  sang 
dans  le  système  artériel»  du  ventricule  gauche  aux  capinaires  ,  de- 
vient en  général  constamment  plus  petite  ;  que  les  diminutions  se 
font  sentir  le  plus  vite  là  où  les  résistances  sont  les  plus  grandes» 
c'est-à-dire  dans  les  rétrécissements,  ainsi  que  là  où  les  ramifications 
partent  de  la  souche  commune ,  surtout  sous  de  grands  angles. 
Dans  les  troncs  artériels  principaux  la  pression  reste  à  peu  près 
égale  à  celle  de  l'aorte  à  cause  de  leur  largeur  et  du  petit  nombre 
de  leurs  embranchements,  tandis  que  dans  les  artères  de  plus  en 
plus  étroites  elle  diminue  rapidement  Enfin,  à  cause  de  la  moindre 
résistance  des  capillaires  pulmonaires  comparées  aux  capillaires  du 
corps,  la  différence  de  tension  entre  les  artères  des  poumons  et  les 
veines  de  cet  organe  doit  être  moindre  et  par  conséquent  la  pression 
dans  les  artères  pulmonaires  moins  élevée  que  dans  les  artères  du 
corps,  puisque  les  masses  de  sang  mises  en  mouvement  d'une  ma- 
nière rhythmique  sont  égales  de  part  et  d'autre.  —  Ojans  l'aorte 
principale  on  estime  la  pression  du  sang  à  250"""  de  mercure; 
dans  le  tronc  brachial  elle  a  été  déterminée  directement  de  110  à 
120""*.  (Faivre.)  Dans  l'artère  pulmonaire  elle  doit  être  à  peu  près' 
le  tiers  de  celle  des  grandes  artères  du  corps.  (Beutner.) 

D'après  ce  qui  précède,  les  travaux  du  ventricule  droit  (c'est-à-dire 
les  hauteurs  de  pression  résultant  des  masses  mises  en  mouvement) 
sont  trois  fois  moindres  que  ceux  du  ventricule  gauche;  aussi  sa 
couche  musculaire  est  beaucoup  plus  mince.  Le  travail  d'une  systole 
de  ce  dernier  ventricule  (si  Ton  estime  la  masse  de  sang  lancée  à 
chaque  systole  à  1 75  grammes  et  la  pression  de  l'aorte  à  250"""  de 
mercure  =  5  mètres  de  sang)  s'élève  à  0,525  kilogrammèlres,  et,  par 
conséquent,  son  travail  pendant  24  heures  (75  systoles  à  la  minute) 
à  56,700  kilogrammètres.  Une  petite  pailie  de  ce  travail  revient  à 
l'oreillette  ;  car  l'évacuation  du  ventricule  est  dû  également  à  des 
forces  élastiques,  parce  que  pendant  sa  diastole  il  est  élargi  par 
l'oreillette  au  delà  de  son  volume  naturel.  Tout  ce  travail,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut ,  est  transformé  en  chaleur  par  le  frotte- 
ment dans  les  vaisseaux. 

Le  courant  continu  du  sang  par  les  capillaires  suppose  une  tension 
presque  constante  des  dernières  branches  artérielles  ;  dans  celles-ci 
une  augmentation  de  pression  correspondante  aux  systoles  se  fera 
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donc  à  peine  remarquer.  Mais  si  Ton  poursuit  le  système  artériel  en 
arrière  jusqu'au  cœur,  on  trouTe  à  chaque  point  une  iniVgalité  de 
pression  régulière,  c^t-à-dire  une  augmentation  correspondante  à 
la  sjslok  et  une  diminution  correspondante  à  la  diastole.  Ce  va-et- 
▼ient,  que  Van  aperçoit  facilement  à  chaque  segment  d^artère,  est 
d'autant  plus  considérable  qu'il  a  lieu  plus  près  du  cœur;  son  point 
le  plus  fort  se  trouve  ainsi  à  l'origine  de  Taorte  et  de  Tartèrc  pul- 
monaire ;  son  point  le  plus  faible,  à  peine  sensible,  à  Teitrèmitè 
des  artères  les  phis  fines;  on  le  nomme  pouls.  Il  ne  se  présente 
pas  simultanément  et  dans  le  même  sens  dans  tout  le  système  arté- 
riel ;  mais  chacune  de  ses  phases  (par  exemple  le  maximum)  se 
montre  plus  tard  dans  les  parties  des  artères  plus  éloignées  du  cœur 
que  dans  les  plus  voisines,  c'est-à-dire  le  va-et-vient  de  pression  a 
heu  du  cœur  aux  capillaires  par  les  artères  sous  la  forme  d'une 
ondulation  qui  perd  continuellement  de  son  intensité.  La  masse  de 
sang  pressée  par  chaque  systole  à  l'origine  du  système  artériel  doit 
en  effet  élever  la  tension  d'abord  dans  cet  endroit  ;  mais  aussitôt 
après,  la  partie  de  l'artère  gonflée  au  delà  de  son  volume  diastolique 
cherche ,  par  son  élasticité,  à  se  délivrer  du  superflu  ;  en  arriére 
toute  voie  est  fermée  au  sang  par  la  fermeture  des  valvules  semi- 
lunaires;  le  superflu  est  donc  poussé  en  avant,  et,  comme  dans 
tout  tube  élastique,  la  pression  s'avance  rapidement  vers  les  capil- 
laires sous  la  forme  d'une  onde.  Si  le  système  artériel  était  complè- 
tement fermé,  Tonde  devrait  évidemment  se  propager  jusqu'au  bout 
sans  changer  de  grosseur,  et  de  là  revenir  par  réflexion.  Mais  conmie, 
par  Técoulement  continu  dans  les  capillaires,  le  superflu  systulique 
diminue  sans  cesse  dans  le  système  artériel,  et  doit,  d'après  le  schéma 
de  Weber  cité  plus  haut,  complètement  disparaître  jus(|u'à  la  pro- 
chaine systole.  Tonde  deviendra  de  plus  en  plus  petite  pendant  son 
trajet  et  au  bout  de  son  chemin  =  0.  —  Dans  certains  cas,  cepen- 
dant, l'ondulation  du  pouls  va  jusques  dans  les  capillaires  et  de  ceux- 
ci  dans  les  veines,  c'est-à-dire ,  en  d'autres  termes,  le  schéma  de 
Weber  ne  se  réalise  pas  toujours  complètement  ;  le  courant  par  les 
capillaires  n'est  pas  continu  dans  ce  cas  et  le  mouvement  rhyth- 
mique  du  cœur  y  exerce  son  action.  Cela  arrive  quand,  par  Télar- 
gissement  soudain  d'une  artère,  la  résistance  y  diminue,  de  sorte 
que  l'équilibre  précédent  entre  les  résistances  et  la  différence  de 
tension  du  système  veineux  et  du  système  artériel  est  détruit  loca- 
lement, par  exemple  par  la  section  des  nerfs  qui  agissent  sur  la  con- 
traction des  artères.  (Cl.  Bernard*) 
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La  vitesse  de  propagation  de  l'ondulation  du  pouls  (qu'il  ne  faut 
pas  confondre  avec  la  vitesse  du  cours  du  sang  que  nous  examine* 
rons  plus  tard)  peut  être  mesurée  au  moyen  dtme  montre ,  en  com- 
parant le  temps  moyen  de  Tonde  dans  une  place  des  artères  éloignée 
avec  le  temps  de  la  systole,  ou  avec  le  lemps  du  pouls  dans  une  partie 
artérielle  voisine  du  cœur.  Cette  vitesse  est  en  moyenne  de  9  mètres 
par  seconde  (1).  (Weber.) 

L'élévation  de  la  pression  du  sang  et  l'élargissement  (visible  et 
sensible)  de  chaque  partie  des  artères,  au  moment  du  passage  de 
l'onde  du  pouls ,  sont  mis  à  profit  pour  étudier  le  pouls  lui-même 
exactement.  La  première  produit  dans  le  manomètre  lié  latéralement 
à  une  artère  des  déplacements  réguliers  du  mercure.  Pour  rendre 
ces  déplacements  visibles,  on  place  sur  le  mercure  un  flotteur  qui 
dessine,  au  moyen  d'un  pinceau,  sur  un  cylindre  tournant  autour  d'un 


(i)  La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  qui  constitue  le  pouls  est  loin  d'ofTrir  les 
marnes  phénomènes  que  la  vitesse  du  sang  ;  tandis  que  le  mouvement  du  sang  se 
ralentit  à  mesure  que  l'on  s'éloigne,  la  vitesse  de  propagation  est  au  contraire  en 
augmentant.  Czermak  a  trouvé,  au  moyen  d'expériences  très-ingénieuses,  les  chiffres 
suivants  : 

Le  retard  entre  le  pouls  de  la  radiale  et  de  la  pédieuse  est  de  : 

sec. 
(P_R)=:  0,018; 

entre  le  choc  du  cœur  et  la  radiale, 

sec» 
(R  — G)  =  0,159; 

entre  le  choc  du  coeiu*  et  la  pédieuse. 

Soc 
(P-C)- 0,193; 


entre  le  choc  du  cœur  et  la  carotide. 


sec. 


(Car- G)  =  0,087: 
entre  la  carotide  et  la  radiale. 


sec. 
(R  — Car)  =  0,094; 


entre  la  carotide  et  la  pédieuse, 

sec. 
(P  -  Car)  «  0,H7. 

5        16        11  22 

Ces  évalutions  sont  vraies  à  j^qô»  iôôq»  ^ôôÔ'  ®^  ÎÔÔÔ  ^^^*  ^^^  ®"  P®"'  ***' 

blir  les  quatre  formules  suivantes  : 

(1)  (P  -  C)     -  (R  -  C)      =     (P  ~  R), 

(i)  (R  -  Car)  —  (R  -  Car)  =     (P  —  R), 

(3)  (P  -  C)     -  (P  -  Car)  =  (Car  -  C), 

(4)  (R  —  C)     —  •  R  -  Car)  -  (Car  —  C); 
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axe  vertical  et  mû  régulièrement  par  une  horloge  (kymographion  ou 
bsemodynamomètre  de  Ludwig).  Les  mouvements  de  haut  et  de  bas 
du  mercure  y  tracent  des  courbes  ondulées.  Hais  ces  courbes  ne 
donnent  parfois  aucun  aperçu  exact  de  la  suite  des  changements  de 
pression,  p«irce  que  le  mercure,  en  vertu  de  son  inertie,  éprouve  des 
vibrations  qui  lui  sont  propres,  qui  ont  bien  la  même  durée  que  les 
changements  de  pression,  mais  qui  ne  concordent  pas  en  tout  avec 
eux.  Pour  connaître  plus  exactement  la  marche  du  phénomène,  on  se 
sert  d'autres  manomètres,  par  exemple  d*un  tube  agissant  comme  un 
ressort,  plein  de  liquide  et  recourbé,  qui  exerce  une  certaine  pression 
sur  l'artère  (manomètre  de  Bourdon,  kymographion  de  Fick).  On  met 
aussi  à  profit  directement  le  gonflement  des  artères;  pour  cela  ou 


et  en  remplaçant  les  différents  éléments  de  ces  formules  par  leur  valeur  numé- 
rique, nous  aurons  le  tableau  suivant  : 


BBTABM 

BIFPiMBIITItU. 

MOflRlflfl. 

ÉTALOATIOHS. 

dipHbircis. 

(P-B) 
(Car  —  C) 

MC. 

0,018 
0,087 

d'apréa  la  formule  : 

MC 

(1)  =  0,034 
(i)  ^  0,025 

(3)  =  0,076 

(4)  =  0,065 

sec. 

4-  0,016 

•+-0,005 
-0,011 
-0,0S2 

Ces  expériences  servent  à  poser  les  principes  suivants  : 

a.  La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  n'est  pas  la  même  dans  les  différentes 
artères. 

b.  La  vitesse  de  propagation  de  Tonde  augmente  du  centre  à  la  périphérie. 

En  effet,  tandis  que  le  retard  entre  la  pulsation  de  la  pédieuse  et  celle  de  la  ra- 
diale n'est  que  de  0^,018,  la  différence  entre  la  pulsation  de  la  carotide  et  de  ta 
radiale  est  de  (h^,OM,  c'cstrà-dire  plus  de  cinq  fois  "plus  considérable,  ce  qui  n'est 
nullement  en  rapport  avec  la  distance  qui  existe  entre  ces  différentes  artères. 

M.  Csermak  a  trouvé,  de  plus,  que  cbex  les  jeunes  si^ets  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  Tonde  était  moins  rapide  que  chex  les  adultes.  Chei  ces  derniers,  en  efl'ct, 
les  parois  artérielles  sont  plus  résistantes,  moins  dilatables,  et  par  conséquent 
moins  élastiques;  on  sait  que  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  est  en  raison 
inverse  de  l'élasticité.  (Voir  Onimus  et  Viry,  Éludes  sur  Us  tracés'  obtenus  par  le 
Èphyçmographe.  Journal  d'Anat.  et  de  Phys.,  1866.) 

Ces  faits  montrent  combien  il  est  important  de  ne  pas  confondre,  ce  ({ue  l'on  fait 
souvent,  le  pouls,  sa  vitesse,  sa  forme,  etc.,  avec  la  vitesse  du  sang,  Le  pouls  ré- 
sulte du  passage  dans  tout  le  système  artériel  de  la  vibration  produite  par  l'ébran- 
lement que  chaque  contraction  du  cœur  détermine  au  sein  de  la  masse  sanguine. 

La  comparaison  faite  par  Weber  des  ondes  formées  à  la  surface  de  I  eau  par  la 
chute  d'un  corps  est  frappante  et  donne  une  idée  excellente  de  ce  qui  se  passe 
dans  le  système  sangruin.  Soit  un  corps  tombant  en  P  dans  une  masse  liquide,  il 
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emploie  les  gphygmvgraphes ,  doiiL  l'usage  est  facile  même  sur 
l'homme.  On  place  sur  l'artère  une  petiti^  plaque  qui,  en  suivant  ses 
gondemenls  et  ses  rétrécissements ,  fait  mouvoir  un  levier.  Celui-ci 
se  meut  et  écrit  sur  un  ^^lindre  tournant  (Vierordt)  ou  sur  un  disque 
qui  passe  devant  lui.  (Uarey.)  L'Instrument  de  Harey  donne  les  meil* 
leurs  résultais,  parce  que  chez  lui  les  vibrations  propres  du  levier 
sont  empêchées  par  la  plus  grande  diminution  possible  de  sa  masse 
et  la  plus  grande  augmentation  possible  des  résistances. 

A  la  bifurcation  de  l'aorte  aux  deux  iliaques,  les  pulsations  subis- 
sentun  reflux,  de  sorte  qu'aux  artères  de  la  partie  supérieure  du  corps 


le  >ptijgmDgnphe  Hir«y. 


le  battement  est  double  et  le  pouls  csl  dit  dicrote.  i£  pouls  dicrote 
normal  ne  peut  être  cependant  reconnu  que  par  des  moyens  d'une 


délermiiiera  des  ondes  {aaa)  visibles  à  l'œil  et  sensibles  au  doi^.  Ces  ondes  ne  aont 
nullement  constitui^s  par  les  perlions  liquides  <|ui  ont  élé  mises  en  conUcl  avec  le 
poids  P  et  qui  se  seralenl  déplacées.  Elles  sont  constiluà^,  non  par  la  malïère 
n)i>nie.  mais  par  un  mouicmeni  fn  propa(;oatit  à  travers  les  molécules.  Si  la  surlaM 


liquide  csl  étendue,  ces  ondes  s'épuiseront  peu  à  peu.  mais  si  elles  rencontrent  un 
obstacle  HN.  elles  reriennent  sur  elles-mêmes  en  décrivant  le»  ondes  a'o'ii',  qui 
ne  sont  ni  anéanties  ni  déviées  par  les  nouvelles  ondes  qui  m  forment.  Nous  in- 
tistons  avec  intention  sur  ce  retour  de  l'onde,  car  le  dierotisme  du  {mhiIs  n'est 
«{ue  l'onde  en  retour,  l'ëclin  pour  ainsi  dire  de  l'onde  directe,  ou  pouls  propremeat 
dit.  E.  0. 
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extrême  prérision,  tels  que,  par  exemple,  le  sphygmographe  de 
Marey  (I). 

La  pression  du  sang  dans  les  capillaires  ne  peut  pas  être  mesurée  ; 
mais  on  juge  de  ses  changements  d'après  Textension  des  vaisseaux  et 
d'après  la  masse  de  la  fîltration  (ch.  m).  Selon  le  schéma  de  Weber, 
elle  derrait  être  constante,  du  moins  pour  ce  qui  regarde  la  durée,  en 
omettant  toutefois  le  cas  dté  plus  haut  où  les  ondulations  du  pouls 
se  propagent  dans  les  capillaires.  Toute  diminution  de  résistance  dans 
les  vaisseaux  aflTérents  et  toute  augmentation  dans  les  vaisseaux  efTé- 

(1)  ■.  Longuet  i  imcnté  réeemmeiit  un  sphygmographe  qui  présente  sur  les 
Mtres  phuieufs  avmttges  : 

La  pièoe  principale  de  ce  sphygmographe  se  compose  d'une  lige  verticale  rece- 
fint  l'impulsion  artérielle  et  terminée  à  son  extrémité  supérieure  par  une  potence 
dont  les  bras  sont  réunis  par  un  petit  fil  :  celui-ci  s'enroule  autour  d'un  aie  de 
telle  façon  que  le  mouTement  ascensionnel  transmis  par  la  pulsation  de  Tartère  se 
transforme  en  mooTement  circulaire.  Sur  l'axe  est  fixée  (à  demeure)  yne  roue  &i 
ifoire  et,  sur  la  roue,  une  plume  ordinaire  qui  peut  être  placée  ou  enlevée  trés- 
bcUement 

Si  la  tige  principale  est  soulevée  il  se  passe  les  mouvements  suivants  : 

La  potence  est  soplevée  de  bas  en  haut  ;  le  fil,  enroulé  autour  de  Taxe  mobile,  le 
eût  tourner  et,  avec  lui,  la  roue  ;  la  phime,  semblable  à  une  tangente,  décrit  un 
trait  horixontal. 

Deux  ressorts  ramènent  dans  sa  position  première  la  tige  verticale,  et  la  plume 
alors  trace  un  mouvement  de  va-et-vient  à  chaque  impulsion  donnée  à  la  tige  ver- 
ticale 

Ihie  aiguille  mue  par  une  des  branches  (l'inférieure)  de  la  potence  participe  aux 
■oovements  de  la  tige  verticale  et  indique  la  pression  sur  un  arc  gradué. 

Tout  et  petit  mécanisme  est  fixé  sur  un  mouvement  d'horlogerie,  faisant  passer 
entre  deux  cylindres  une  bande  de  papier  sur  laquelle  vient  s'appuyer  le  bec  de  la 


Le  tout  est  monté  sur  une  petite  planche,  au  moyen  d'une. colonne  sur  laquelle 
une  simple  crémaillère  fait  mouvoir  l'instrument  de  bas  en  haut.  Deux  petits  sup- 
porta mobiles  serrent  à  maintenir  le  bras.  ^ 

Cat  appareil  présente  sur  le  sphygmographe  de  M.  Marey  les  avantages  suivants  : 

1*  Le  bras  ne  supporte  aucune  pression  [avlre  que  celle  de  la  tige)  qui  puisse 
fêner  la  circulation  veineuse  du  poignet  ou  de  Tavant-bras. 

i*  On  peut  prendre  des  tracés  sur  les  bras  d'cnfanis,  ce  qui  ne  se  peut  faire  avec 
râDstrument  de  Marey. 

3*  La  pression  sur  fartére  se  fait  par  une  irèê-petiie  turfacr  ei  perpeiidiculaire- 


4*  Au  moment  de  l'application,  le  point  qui  va  presser  l'artère  ne  touche  pas  le 
(N'as  (avantage  obtenu  dans  la  modification  du  sphygmographe  de  Marey  par 
I.  Béhier). 

5*  Dynanomètre  qui  marque  la  pression  totale  et  la  force  de  la  pulsation  artérielle 
m  indiquant  de  combien  de  grammes  la  forcç  est  égale. 

0*  Le  bras  de  levier  ou  plutôt  la  plume,  tout  en  étant  moins  longue,  décrit  dos 
irmiê  droite  plus  grands  ;  elle  ne  décrit  pas  des  arcn  de  eercleê  comme  celle  de 
Isrey. 

On  peut  également  employer  cet  appareil  pour  enregistrer  les  mouvements  du 
oœur.  E.  0. 
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rents  doit  aussi  augmenter  cette  pression.  De  plus»  elle  s*^ve  et 
s'abaisse  avec  la  pression  générale. 

Dans  les  veines  la  pression  du  sang  (mesurable  par  le  manomètre) 
est  extrêmement  variable  ;  dans  les  gros  troncs  veineux,  elle  est  faible- 
ment négative  et  croissante  vers  la  périphérie.  De  même  que  les  in- 
jections rhythmiques  de  sang  dans  les  artères  y  produisent  chaque 
fois  une  onde  en  relief,  de  même  les  masses  de  sang  enlevées  rhyth- 
miquement  au  système  veineux  devraient  y  produire  chaque  fois  une 
onde  en  creux  se  dirigeant  vers  les  capillaires,  si  cela  n'était  pas 
empêché  par  les  oreillettes. 

Pour  ce  qui  regarde  le  mouvement  du  sang,  nous  avons  encore  i 
mentionner  deux  circonstances  d'une  importance  extrême,  si  bien 
qu'avec  le  mouvement  du  cœur  elles  peuvent  être  données  cràime 
causes  de  la  circulation;  ce  sont  l'aspiration  du  thorax  et  la  compres- 

on  accidentelle  des  veines. 

VaspU^^Uon  du  Aorax,  Le  cœur  et  les  troncs  des  grands  vaisseaux 
sont,  par  leur  position,  dans  une  grande  cavité  qu'ils  doivent  remplir 
conjointement  avec  les  poumons.  Cette  cavité  étant  plus  grande  que 
le  volume  naturel  des  organes  qu'elle  renferme,  doil  nécœsairement 
tendre  à  dilater  les  parties  les  plus  souples,  c'est-à-dire  les  troncs 
veineux  et  les  oreillettes.  L'aspiration  du  thorax,  <)bmme  nous  l'avons 
déjà  dit  en  parlant  du  cœur,  agit  de  telle  sorte  que  la  masse  de  sang 
enlevée  aux  troncs  veineux,  s' abouchant  dans  le  cœur  est  aussitêt 
remplacée  par  un  afflux  de  sang  nouveau  provenant  des  veines  situées 
en  dehors  du  thorax  ;  ce  qui  active  essentiellement  la  circulation. 
Chaque  inspiration  exerce  par  l'élargissement  de  la  cavité  thoracîque 
et  l'augmentation  de  la  pression  négative  une  aspiration  sur  l'en- 
semble de  Ja  masse  du  sang  dans  la  direction  vers  le  thorax,  et 
cette  aspiration  doit  produîrj^  *8on  effet  surtout  dans  le  système  vei- 
neux. Dans  les  artères  elle  ^e  produit  qu'une  faible  diminution  de 
tension  ;  elle  pousse  au  contraire  avec  force  le  sang  veineux  vers  k 
cœur.  —  L'expiration  ordinaire  fait  seulement  disparaître  la  haute 
tension  négative  produite  par  l'inspiration.  Cependant  dans  une  expi- 
ration puissante  pitoduite  par  des  forces  musculaires  énergiques, 
comme  cela  a  lien  en  fermant  en  même  temps  la  glotte  (toux),  l'air 
ne  pouvant  sortir  que  difficilement,  transforme  la  pression  négative 
dans  le  thorax  en  une  pression  positive,  comprime  par  conséquent  le 
cœur  et  les  vaisseaux  (surtout  les  veines),  et  occasionne  dans  cel- 
les-ci un  arrêt  qui  les  fait  gonfler  et  dans  les  artères  une  augmenta- 
tion de  pression  peu  importante.  Si,  après  une  inspiration  profonde. 
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on  ferme  la  glotte  et  qu'on  fasse  de  grands  efforts  d'expiration,  la 
pression  positive  dans  le  thorax  devient  si  forte  que  les  troncs 
veineux  sont  presque  obturés  ;  dès  lors  il  arrive  au  cœur  toijgours 
moins  de  sang  et  la  circulation  finit  par  s'interrompre.  (Ed.Weber.) — 
L'effet  des  divers  états  du  thorax  sur  les  ailères  se  montre  également 
d'une  manière  régulière  au  manomètre  (augmentation  dans  l'expira- 
tion, diminution  dans  l'inspiration),  et  cette  variation  qui  est  iso- 
chrone, non  avec  les  mouvements  du  cœur,  mais  avec  ceux  de  la  respi- 
ration est  par  conséquent  quatre  fois  plus  lente  que  le  pouls. 

C'est  pour  cel%.que  les  ondulations  du  poul^  sur  la  courbe  du  kymo- 
graphion  se  trouvent  superposées  à  un  second  système  d'ondulations 
(celles  de  la  respiration).  Si,  par  un  tube  étroit  intercalé,  on  empêche 
les  ondulations  du  pouls  de  se  propager  dans  le  manomètre,  on  ob- 
tient les  ondulations  respiratoire»  toutes  seules.  (Setschenow.) 

Comprestion  pauagère  et  accidentelle  des  veines  par  la  contraction 
de  muscles  voisins.  —  Toute  compression  d'une  veine  doit  chasser 
le  sang  dans  la  direction  du  cœur,  puisque  dans  la  directioh  oppo- 
sée toute  voie  lui  est  interdite  par  la  fermeture  des  valvules  des 


*. 


Le  mouvement  du  sang  dans  les  veines  se  conduit  donc  de  la  façon 
suivante  :  quand  le  sang  a  parcouru  le  système  capillaire,  sa  vitesse 
doit,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  être  à  peu  près  égale  à  zéro  ; 
en  effet  la  tension  dans  le  système  artériel  est  juste  suffisante  pour  faire 
passer  dans  les  capillaires,  la  quantité  de  sang  nécessaire  (par  exemple 
i75  grammes  en  1/75  de  minute).  La  force  du  cœur  complètement 
épuisée  par  la  résistance  (transformée  en  chaleur)  n'a  plus  d'action  sur 
le  sang  veineux  (i).Hais  il  y  a  d'autres  forces  en  activité, ce  sont  les 
suivantes  :  1*  la  pesanteur;  celle-ci  ne  peut  agir  dans  le* sens  de  la 
circulation  que  sur  le^  veines  desceadinitesi  par  exemple  sur  celles  de 
la  tète  dans  une  position  verticale;  aile  ne  peut  qu'entraver  celles 
qui  sont  ascendantes  ;  les  veines  dit  pied,  par  exemple,  devraient, 
800S  Ténorme  pression  de  la  colonne  de  sang  supérieure  être  tellement 
dilatèeset  tendues  et  la  résistance  à  vaincre  tellement  grande  que  tout 
le  mouvement  du  sang  aux  extrémités  inférieures  s'arrêterait  sans  le 

(1)  Ceci  n'est  pos  complètement  exact,  et  les  circonstances  réelles  sont  plus  com- 
pliquées que  nous  ne  l'exposons  ici  (Taprès  Weber.  La  tension  dans  les  artères  dé- 
passe maintes  fois  localement  cette  mesure,  et  le  sang  arrive  dans  les  veines  avec 
plus  de  rapidité,  de  sorte  qu'en  certains  cas  le  sang  jaillit  de  la  veine  ouverte.  Aussi 
eonpCe-l-on  ordinairement  parmi  les  forces  qui  activent  la  circulation  un  reste  de 
la  force  impulsive  du  système  artériel  t  une  espèce  de  vis  a  tergo.  H. 


r. 
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secours  des  forces  suivantes  :  2®  Taspiration  du  thorax  pendant  l'in* 
spiralion  et  5«  les  mouvements  musculaires  du  corps.  —  De  là,  il 
résulte  que  le  cours  du  sang  dans  les  veines  est  très-irrégulier. 

Le  mouvement  du  sang  dans  les  capillaires  que  Ton  peut  examiner 
au  microscope  dans  les  parties  transparentes  (dans  le  mésentère  des 
grenouilles,  par  exemple)  change  souvent  de  direction  dans  les  plus 
fines  ramifications  de  son  réseau.  On  constate  également  l'inégalité 
de  vitesse  déjà  mentionnée  des  différentes  couches  du  sang.  Celles 
qui  se  trouvent  dans  Taxe  ont  la  plus  grande  rapidité  ;  celles  qui  lon- 
gent les  parois  et  où  se  trouvent  toujours  les  globules  blancs  circulent 
bien  moins  rapidement.  Dans  les  capillaires  les  plus  ténus,  où  les  glo- 
bules rouges  ne  peuvent  se  frayer  passage  qu'un  à  un,  on  les  voit  sou- 
vent accommoder  leur  forme  aux  circonstances;  ils  s'allongent,  se 
plient,  se  resserrent  à  toutes  les  bifurcations  et  reprennent  ensuite 
leur  forme  naturelle. 

VITESSE   DU   MOUVEMENT   DU    SANG. 

Dans  tout  mouvement  d*un  liquide  à  travers  un  système  de  tuyaux, 
il  doit  s*en  écouler  une  même  quantité  dans  un  tgoipê  déterminé  par 
chaque  section  transversale  de  l'ensemble  du  système  Tant  qu'un 
obstacle  s'oppose  à  ce  que  ces  conditions  soient  remplies,  les  sections 
se  dilatent  nécessairement  par  la  résistance,  si  le  système  est  exten- 
sible, et  il  se  forme  ainsi  un  renflement.  Mais  dès  que  la  circulation 
n'est  pas  troublée  dans  sa  marche,  il  doit  s^écouler  dans  Vunité  de  temps 
la  même  masse  de  sang  par  chaque  section  transversale  de  l'ensemble 
du  système  des  vaisseaux.  11  suit  de  là  que  les  vitesses  du  courant  dans 
les  diflèrenlcs  sections  générales  sont  en  rajrport  inverse  des  gran- 
deurs des  sectioiû  ;  leur  maifimum  se  trouve  au  commencement  de 
l'aorte  et  de  l'artère  pulmonaire,  leur  minimum  dans  les  capillaires 
(environ  400  fois  moindre  que  dans  l'aorte).  Les  vitesses  se  com- 
portent de  même  dans  les  sections  totales  d'un  seul  segment  de  vais- 
seau ramifié  ou  non  ramifié. 

C'est  le  nombre  et  la  force  des  mouvements  du  cœur  qui  règlent 
naturellement  la  masse  de  sang  qui  s'écoule  dans  l'unité  de  temps 
par  chaque  section  transversale  du  système  vasculaire.  Si  nous  nom- 
mons n  le  nombre  des  systoles  dans  l'unité  de  temps,  a  la  masse  de 
sang  contenue  dans  un  ventricule,  la  quantité  de  sang  qui  s'écoule 
par  chaque  section  dans  l'unité  de  temps,  seram=ii.a  (c'est-à-dire 
chez  l'homme  environ  218  grammes  par  seconde).  Nous  avons  déjà 
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dit  que  la  vitesse  est  différente  dans  les  différentes  couches  d'un  vais- 
seau. 

Des  alternatives  régulières  de  vitesse,  dans  un  temps  donné,  n'exis- 
tent qu'autant  que  le  cours  continu  ne  s'effectue  pas  complètement, 
comme  dans  les  artères  par  l'ondulation  du  pouls,  et  quelquefois  dans 
les  capillaires  et  les  veines,  quand  par  exception  cette  ondulation  y 
pénètre.  Que  le  passage  de  l'ondulation  du  pouls  dans  chaque  partie 
artérielle  y  doive  produire  une  accélération,  c'est  ce  qui  résulte  de  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut.  En  effet.  Tonde  élève  localement  la  tension  dans 
une  place,  tandis  que  dans  la  suivante  elle  a  encore  la  hauteur  dia- 
stolique;  or  la  vitesse  s'accroît  proportionnellement  à  la  tension. — 
Dans  les  capillaires  et  dans  les  veines,  abstraction  faite  de  la  pénétra- 
lion  du  pouls,  la  vitesse  devrait  être  constante,  pour  ce  qui  regarde 
le  temps,  si  dans  ces  dernières  surtout  de  nombreuses  influences 
n'amenaient  de  grandes  irrégularités.  Souvent,  dans  une  partie  d'une 
veine,  le  cours  du  sang  est  complètement  interrompu  ;  mais  cet 
arrêt  est  sans  conséquence,  parce  que  la  plupart  des  réseaux  capil- 
laires ont  un  débouché  dans  plusieurs  veines  qui  ont  la  même  direc- 
tion, de  sorte  que  si  la  circulation  est  ralentie  ou  arrêtée  dans  l'une 
d'elles,  le  sang  se  fait  jour  dans  les  autres  avec  d'autant  plus  de 
rapidité. 

On  se  sert  des  méthodes  suivantes  pour  mesurer  la  vitesse  du  cou- 
rant dans  les  artères:  i®  L'hœmodromomètre  de  Yolkmann  est  un 
tabe  de  verre  rempli  d'eau,  d'une  longueur  connue,  que  l'on  peut 
introduire  dans  le  courant  de  l'artère  ;  on  mesure  avec  une  montre  le 
temps  que  met  le  sang  pour  parcourir  le  tube  el  en  chasser  toute 
l'eau.  2*  Le  tachomètre  (employé  par  Vierordt)  est  une  petite  boîte 
contenant  un  pendule  léger  et  très-mince;  les  balancements  que 
Ion  peut  voir  du  dehors  sont  dans  un  rapport  qu'il  faut  déterminer 
d'avance  avec  les  vitesses  des  couiants  qui  écaitent  le  pendule. 
(Cbauveau  a  fourni  un  appareil  plus  simple  mais  moins  délicat.) 
5®  Un  détermine  la  masse  de  sang  qui  s'échappe  d'une  artère  ou- 
verte dans  r unité  de  temps,  en  entretenant  une  tension  toujours 
égale  au  moyen  d'une  ouverture  dont  la  grandeur  est  constamment 
réglée.  (Vierordt.)  On  ne  peut  pas  naturellement  pratiquer  ces  mesures 
sur  l'homme.  (Dans  la  carotide  du  chien  la  vitesse  alterne  de  200  k 
500  millicnètres  par  seconde.)  La  vitesse  dans  les  capillaires  se  me- 
sure chez  les  animaux  par  une  observation  microscopique  directe  du 
chemin  que  parcourt  un  globule  de  sang  dans  un  temps  donné.  Chez 
l'homme  on  peut  la  mesurer  par  l'examen  des  mouvements  visibles 
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des  globules  du  sang  dans  les  vaisseaux  de  la  rétine  (Ludwig)  :  par 
ce  dernier  procédé  Vierordl  les  a  trouvés  chez  lui-même  r=  0,6-0,9 
millimétrés  par  seconde  (voy.  chap.  xii);  —  la  vitesse  dans  les  veines 
est  trop  irrégulière  pour  permettre*  une  mesure  quelconque. 

Pour  mesurer  le  temps  pendant  lequel  une  particule  de  saug  par- 
court un  chemin  déterminé  dans  le  système  vasculaire  ou  même  toute 
la  circulation,  on  injecte  dans  un  vaisseau  un  sel  facile  à  reconnaître, 
le  ferrocyanure  de  potassium,  et  Ton  détermine  le  temps  après  lequel 
il  est  constaté  par  le  sesquioxyde  de  fer  dans  des  essais  faits,  k  de 
courts  intervalles,  sur  du  sang  pris  dans  d'autres  veines.  On  ne  sait 
pas  cependant  en  ce  cas  lequel  des  nombreux  chemins  qui  lui  sont 
ouverts  la  dissolution  saline  a  pu  prendre  ;  le  plus  souvent  il  est  pro- 
bable que  les  premières  traces  de  dissolution  constatables  sont  arri- 
vées au  lieu  de  leur  inspection  par  le  chemin  le  plus  court. 

DISTRIBUTION   DU  SàNG   DANS   LE  CORPS. 

La  quantité  de  sang  qu'une  partie  du  corps  reçoit  dans  l*unîlè  de 
temps  dépend  :  1®  du  nombre  et  de  la  dimension  des  artères  qui  y 
conduisent  ;  2®  de  la  vitesse  du  courant  qui  s'y  manifeste. 

Nous  avons  parlé  de  cette  dernière  et  des  nombreuses  circonstances 
qui  agissent  sur  elle  :  éloignement  plus  ou  moins  grand  du  cceur, 
nombre,  courbure  des  ramifications,  etc.  Pour  ce  qui  est  de  la  varia- 
bilité de  largeur  des  artères,  nous  en  parlerons  plus  longuement 
dans  le  chapitre  de  «i  l'innervation  des  vaisseaux.  » 

INFLUENCE  DU  SYSTÈME  NERVEUX  SUR  LE  MOUVEMENT  DU  SANG. 

liC  système  nerveux  a  une  influence  immédiate  sur  le  mouvement 
du  sang  :  1®  par  son  action  sur  les  mouvements  du  cœur;  3*  par 
son  action  sur  la  largeur  des  vaisseaux  et  spécialement  sur  celle  des 
artérioles.  Ces  dernières,  en  effet,  sont  pourvues  de  muscles  dont 
la  contraction  fait  varier  le  volume.  Ces  variations  de  largeur  des 
vaisseaux  n'agissent  pas  seulement  d'une  manière  locale  sur  le  cours 
du  sang  dans  les  divers  organes  ;  mais  ces  changements  de  volume, 
lorsqu'ils  sont  produits  par  une  grande  partie  du  système  artériel, 
modifient  grandement  l'activité  du  cœur. 
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I.  —  IRlflRVATION  DU  CŒUR. 

a.  Centres  nUroiJordiaux.  —  Le  cœur  en  dehors  du  corps  ou  séparé 
de  tous  les  nerfs  auxquels  il  est  joint  continue  de  battre  encore  un 
certain  temps  ;  celui  des  animaux  à  sang  froid,  pendant  une  journée 
entière;  celui  des  animaux  à  sang  chaud,  aussi  longtemps  qu'on  a 
soin  d'y  amener  du  sang  oxygéné.  Les  mouvements  du  cœur  doivent 
donc,  au  moins  en  partie,  être  provoqués  par  des  appareils  placés  en 
hiimème.  On  présiûne,  avec  la  plus  grande  vraisemblance,  que  ces 
appareils  se  trouvent  dans  les  cellules  ganglionnaires  (unies  entre  elles 
par  des  fibres  nerveuses)  qui  sont  intercalées  dans  la  substance  mus- 
culaire du  cœur,  principalement  dans  le  septum  airiorum^  et  dans  la 
séparation  auriculo-ventriculaire.  (Remak.)Une  partie^ au  moins  de 
ces  ganglions  doit  donner  lieu  automatiquement  à  des  contractions 
rhjlhmiques  du  cœur,  et  influer  sur  la  forme  de  ces  contractions. 
Dans  un  cœur  en  repos,  mais  encore  excitable,  on  peut,  au  moyen  de 
divers  stimulants  (mécaniques,  thermiques,  chimiques,  électriques), 
rappeler  par  voie  réflexe  une  ou  plusieurs  contractions  régulières,  et 
plus  facilement  en  excitant  la  surface  interne  du  cœur  que  la  surface 
externe.  La  présence  de  sang  oxygéné  dans  les  capillaires  du  cœur 
parait  être  une  condition  aussi  bien  de  l'activité  automatique  des 
ganglions  que  leur  excitation  réflexe.(Ludwig,yolkmann,Goltz.)Quant 
aux  causes  propres  de  ces  mouvements  rhythmiques,  elles  sont  com- 
plètement inconnues. 

Des  fragments  de  muscles  du  cœur  dépourvus  de  ganglions  peu- 
vent, comme  tout  autre  fragment  de  muscle,  être  amenés  à  des  con- 
tractions par  des  excitations  directes. — Quelques  auteurs  prétendent 
que  toutes  les  cellules  ganglionnaires  du  cœur  ne  possèdent  pas  la 
fonction  automato-rhythmique  dont  nous  venons  de  parler  ;  cela  res- 
sortirait de  sections  diverses  faites  sur  des  cœurs  de  grenouilles.  On 
peut  ainsi  isoler  les  uns  des  autres  les  groupes  de  ganglions  et  recon- 
naître leur  action  propre.  (Bidder,Stanniu8,  Heidenhain,  Bezold,etc.) 
Voici  les  principaux  résultats  de  ces  essais.  Une  séparation  du  sinus  (i) 
veineux,  du  reste  du  cœur,  chez  la  grenouille,  par  incision  ou  liga- 
ture, produit  un  arrêt  du  cœur  persistant  si  on  empêche  l'excitation 

(1  Kous  avons  coiiscnré  le  mot  de  sinus  veineux  [venensinus!  qui  se  trouve  dans 
Iv  teite  aUemand,  parce  qu'il  n'existe  |nis  d'autre  mot  pour  désigner  cette  nartion 
des  oretllcttrs.  Ce  mot  dt^signe  la  portion  de  l'oreillette  qui  avoisine  les  oumtnres 
des  veines  ;  c'est  là,  en  efTet,  que  sont  placés  plusieurs  ganglions  du  cœur.  E  0. 
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de  Fair,  tandis  qm  le  siinis  détaché  continue  ses  pulsations.  Si  main- 
tenani  Ton  sépare  les  oreillettes  du  voitricale,  celles-là  restent  en 
repos  pendant  que  cehû-ci  recommence  à  battre.  On  a  donc  à  distin- 
guer dans  le  cceur  deux  espèces  de  ganglions,  des  ganglioiis  auto- 
mato-rhytbmiques  (principalement  dans  le  sinus  veineux  et  les  ven- 
tricules) et  des  ganglions  modén^eurs  de  mourement  (principalement 
dans  les  oreiUettes).  Ces  derniers  doivent  pouvoir  vaincre  les  forces 
motrices  du  ventricule,  mais  non  balancer  ia  somme  des  forces  des 
deux  organes  rhythmiques.  — 11  est  vrai  que  ces  phénomènes  peuvent 
s'expliquer  sans  l'admission  de  centres  nîodératoirs.  En  effet,  l'arrêt 
du  corar,  après  sa  séparation  d'avec  le  sinus,  n'est  que  passager;  or, 
comme  l'inciâon  ou  la  ligature  blessent  les  fibres  modératrices  du 
nerf  vague  qui  se  rendent  aux  oreillettes  (voy.  plus  bas),  l'arrêt  du 
c(eur  peut  provenir  de  l'irritation  de  ces  fibres,  etc. 

Des  températures  aunlessous  de  0*  jusqu'à  —  4*,  et  au-dessus,  de  30 
à  40*  centgr.  arrêtent  les  pulsations  du  cœur  de  la  grenouille.  (Schelske, 
E.  Cyon.)  Jusqu'à  40*,  la  fréquence  des  battements  s'accroit  avec 
l'élévation  de  la  température.  C'est  avec  les  températures  basses  et 
moyennes  que  les  contractions  ont  une  intensité  trés-forte  et  à  peu 
près  coiislante.  L'action  soudaine  d'une  température  élevée  produit 
le  phénomène  de  l'irritation  du  nerf  pnairaogastrique  (voy.  phis 
bas);  mais  si  auparavant  le  coeur  était  fortement  refroidi,  il  ai  résulte 
des  battements  successifs  très-rapides  qui  finissent  par  le  tétanos.— 
Â  une  chaleur  uniforme  l'irritation  du  sinus  (qui,  dans  d'autres  cas, 
amène  un  arrêt  du  cœur  par  l'irritation  du  nerf  pneumogastrique) 
produit  le  tétanos  des  ventricules.  (E.  Cyon.)  Voyez  plus  bas  l'e^ili- 
cation. 

b.  Nerfs  modérateurs,  —  Le  mouvement  du  cœur  est  aussi  influencé 
par  les  nerfs  qui  lui  viennent  soit  du  nerf  vague  (1),  soit  du  sympa- 
thique. Les  fibres  nerveuses  qui  forment  le  nerf  vague,  si  elles  vien- 
nent à  être  irritées  (par  des  moyens  mécaniques,  chimiques  ou  élec- 
triques), peuvent  diminuer  la  fréquence  des  contractions  du  cœur  et 
même,  à  la  suite  d'une  plus  grande  irritation,  arrêter  en  diastole  le 
cœur  tout  entier.  (Ed.  Weber,  Budge.)  Chez  les  mammifères  et  chez 
l'homme,  une  excitation,  partant  de  l'origine  du  nerf  vague  dans  la 
moelle  allongée,  existe  constamment  ;  car«  si  on  coupe  le  nerfvaguej 
Ut  fréquence  des  contractions  du  cœur  s^accroit  immédiatement, 

[i)«LA  nerf  vafoio  Cdt  synonyme  de  ncii*  pneumogaslriquc.  Nous  renToyoos  au 
obapitrê  ((ui  traite  du  système  nerveux  pour  mentiouiier  les  rémarques  que  nous 
avons  à  faire  sur  la  physiologie  de  ce  nerf.  £.  0. 
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Une  irritation  du  nerf  vague  est  produite  d*unc  manière  réflexe  : 
par  action  mécanique,  en  frappant  les  viscères  du  ventre  chez  la  gre- 
nouille (Goltz)  i  par  Tirritation  des  nerfs  sensibles  les  plus  divers  du 
cordon  abdominal  et  du  cordon  cervical  du  sympatliique.  (Loven, 
Bemstein.)  Comme,  après  la  section  de  toutes  les  fibres  qui  irritent 
par  action  réflexe  le  nerf  vague,  la  section  de  ce  nerf  lui-même 
n'exerce  plus  aucune  influence  accélératrice  ,  il  s'en  suit  que  chez 
les  animaux  à  sang  chaud  l'excitation  du  nerf  vague  est  de  nature 
réflexe.  (Bemstein.) 

One  irritation  persistante  du  nerf  vague  n*a  pas  besoin  de  se  pro« 
dnire  sous  la  forme  tétanique  ordinaire  pour  exercer  sur  le  cœur 
une  action  retardatrice  ;  il  suffit  d*une  excitation  suivant  un  rhythmc 
Biodèrément  rapide.  (V.  Bezold.)  On  peut  donc,  si  Ton  admet  une 
irritatiou  automatique  du  centre  du  pneumogastrique  dans  la  moelle 
allongée,  se  la  représenter  comme  rhythmiquc  et  non  comme  con- 
stante.— Pendant  l'arrêt  produit  par  l'irritation  du  pneumogastrique, 
chaque  irritation  directe  du  cœur  détermine  une  contfection  locale. 
Le  nerf  vague  appartient,  pour  ce  qui  regarde  son  action  aor  le 
mur,  aux  nerfs  dits  régulateurs  ou  modérateurs.  (Voy.  chap.  xi.) 

Chez  les  grenouilles  on  petit ,  par  Tirritation  du  sinus,  que  par- 
courent les  fibres  du  pneumogastrique,  reproduire  les  phénomènes 
dos  à  Tirritation  de  ce  nerf.  L'empoisonnement  par  le  curare  (voy. 
cbap.  x)  et  de  même  un  fort  refroidissement  paralysent  les  extrémités 
du  pneumogastrique  dans  le  cœur. 

Nerfs  accél&aieurs,  —  L'irritation  du  sympathique  dans  la  [ftkrtie 
du  cou  produit,  dans  la  plupart  des  cas,  une  accélération  dea  pulsa- 
tions du  cceur.  Celle  de  la  moelle  allongée  produit  également  le 
même  effet  dés  que  rien  n'interrompt  la  communication  de  la  moelle 
aveclecœur.  Cette  accélération  est  un  phénomène  compliqué,  parce 
que  l'irritation  de  la  moelle  allongée  produit  un  rétrécissement  du 
système  artériel  qui  augmente  la  fréquence  des  pulsations.  (Ludwig 
el  Thîry.  —  Yoy.  plus  bas.)  Hais  comme  le  nombre  des  pulsations 
croit  également,  lors  même  que  cette  dernière  influence  est  enlevée 
(par  U  section  des  nerfs  des  vaisseaux  principaux,  des  splaiichniques 
par  exemple);  que,  de  plus,  le  nombre  des  pulaations  est  plus  fort, 
dans  ce  cas,  lorsque  les  nerfs  du  cœur  sont  conservés  intacts  ^ue 
lorsqu'ils  sont  coupés,  il  s'ensuit  qu'il  existe  un  système  de^brcs 
accélératrices  des  pulsations,  qui  arrivent  au  cœur  par  le  ^emin 
que  nous  avons  décrit.  (Cyon.)  Leur  centre  parait  être  dans  la  moelle 
allongée. 
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II.   —    IMNERVATIOK    DBS  TAISSEAUl. 

La  largeur  des  artères  varie ,  indépendamment  de  leur  extension 
élastique ,  avec  l'état  de  conlraetion  des  fibres  musculaires  lisses 
contenues  dans  leur  paroi.  Cet  état  subit  de  son  cAté  Tinfluence  de 
circonstances  diverses  ;  ainsi  le  froid  augmente  directement  le  resser- 
rement des  vaisseaux,  tandis  que  la  dialeor.les  dilate.  Le  calibre  des 
artérioles  dépend  surtout  de  Tétat  d'excilation  des  nerfs  f  vasoroo- 
tears  »  qui  régissent  les  muscles  des  vaisseaux.  Pour  la  plupart 
d'entre  eux,  un  état  constant  d'excitation  a  été  démontré  ;  de  sorte 
que  leur  section  a  pour  conséquence  le  relâchement  des  muscles  des 
vaisseaux,  l'élargissement  des  artères,  un  afQux  de  sang  plus  consi- 
dérable dans  les  organes  atteints,  et  par  suite  de  la  rougeur^e  l'élé- 
vation de  température  et  une  exsudation  plus  forte  par  les  capillaires. 
L'afflux  de  sang  peut  tellement  augmenter,  que  le  sang  pénètre  rouge 
vif  dans  les  veines,  et  que  même  l'ondulation  du  pouls  s'y  propage 
^  égàlëtoeiit.  (Bernard.)  L'excitation  de  l'extrémité  périphérique  du  neri 
vasculaire  doit  au  contraire  rétrécir  l'artère  jusqu'à  l'arrêt  complet 
du  sang,  ce  qui  rend  les  organes  pâles,  froids  et  plus  pauvres  en 
exsudations. 

Une  contraction  péristaltique  des  artères,  partant  des  troncs  prin< 
cipaux  pour  arriver  aux  capillaires,  pousserait  activement  le  sang 
dans  ceux-ci  et  agirait  ainsi  dans  le  sens  de  la  circulation.  Ce  phé- 
aom^ne  n'a  pas  enc<fre  été  constaté  sur  les  animaux  vivants.  Après  la 
disparition  de  l'activité  motrice  du  cœur,  on  peut,  au  moyen  de  l'irri- 
tation du  c^tre  vasomoteur,  voir  se  produire  une  évacuation  active 
^  des  artères  dans  les  veines.  (Goltz,  Thiry,  Y .  Bezold.)  Il  est  à  présumer 

,         que  le  vide  des  artères  après  la  mort  provient  des  mêmes  causes  (1). 
Le  fait  le  plus  connu ,  constatant  l'action  des  neVrs  sur  le  mouve- 

*  (1)  CeUe  contnKlion  active  des  vaisseaux  est  un  lait  réel,  et  qui  a  une  grande 
importance  en  phjiMogie  et  en  pathologie,  et  nous  avons  eu  l'occasion .  avec  M.  k 
docteur  Charles  L.eg}os,  de  constater  souvent  celte  contraction  péristaltique  des 
artères  qui  a  pour  conséquence  de  faciliter  le  cours  du  sang.  Sur  les  annélides, 
p<r  exemple,  on  voit  pai^faitemcnt  la  contraction  de  l'artèi^e  priini|iale  être  pro- 
gressive. Nous  avons  observé  ce  phénomène  plusieurs  fois,  et  de  plus  nous  avons 
pu  f  augmenter  ou  le  dimi^ner  selon  le  mode  d'excitation.  Sur  les  membranes  in- 
terdigjkales  des  grenouille^  on  voit  également  le  calibre  des  artères  changer  d'un 
iiistanià  l'autre;  à  une  dilatation  succède  un  resserrement  relatif  et  vice  vena;  U 
est  vrai  t^uc  la  dilatation  correspond  à  un*  pulsation  cardiaque  et  c'est  ce  qui  rend 
l'action  propre  de  l'artère  difllcile  à  apercevoir.  lx)rsqu'on  lie  l'aorte,  on  oonstale 
h^  au  miscroscope  que  la  circulation  existe  encore  dans  las  capillaires,  et  que  te 

*  «  sang  prend  des  directions  en  divers  sens.  Ces  phénomènes  ne  peuvent  être  dus 


* 


» 


« 
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ment  local  du  «ang,  est  la  rougeur  occasionnels  par  des  émotions 
morales.  —  Les  nerfs  vaso7moteurs  se  distribuent  d'après  le  trajet, 
soit  des  nerfr  spinaux  (extràmités  inférieur^),  soit  d'après  le  trsget 
propre  des  nerfs  du  sympathique  (peau  du  crâne,  conjonctive,  glandes 
salivaires). 

Li  vaste  circonscription  'des  vaisseaux  des  viscères  de  l'abdomen 
reçoit  ses  fibres  des  nerfs  spkachniques,  qui  sont  par  conséquent  les 


éndemment  qu'à  la  contractisn  des  artérioles.  Enfin,  on  peut  Toir  même  chez 
rboauM  mie  contraction  péristaltique  des  artères.  Lorsque  l'artère  centiile  de  la 
rèlioe  eal  obturée  par  un  caillât,  mt  voit,  à  l'aide  de  l'oplithafanoscope,  les  arté- 
rioles qui  établissent  une  drcolalion  coUatérale,  avoir  des  mouvements  péristal- 
tîqiiea  IrèsHBiarqpiés. 

D'un  autre  dite,  des  expériences  directes  sur  le  sympathique,  et  sur  lesquelles 
noua  reviendrons  au  chapitre  consacré  à  l'étude  du  système  nerveux,  prouvent  que 
reirifrtm  de  ce  nerf  par  des  exdiants  non  tétanisant,  produit  une  congestion 
actîne. 

Ajoutons  encore  au  point  de  vue  anatomique,  et  cela  démontre  bien  que  les 
fibrei  musculaires  des  vaisseaux  contribuent  à  la  progressioa  du  sang,  que  ce 
sont  les  artères  éloignées  du  cœur  qui  présentent  la  plus  grande  richesse  muscu- 
laire; il  en  est  de  même  pour  les  artères  où  le  courant  marche  contre  toi  lois  de' 
la  pesanteur,  comme  à  la  tête,  par  exemple,  et  pour  celles  où  Taction^u  coeur 
devient  presque  nulle,  comme  poar  les  vaisseaux  oinbilicaux.  (Voy.  Legros  et  Oni- 
anis,  Recherchée  eipérimenialeê  fur  la  circulation  et  spécialement  sur  la  coh- 
braciibiiiié  arlérieUe.  Journal  (fanât,  et  de  physiol.  de  M.  Robin,  juillet  et 
septembre  1868.) 

■.  Hermann  dit  dans  ce  môme  chapitre  que  l'irritation  des  nerfs  vaso-moteurs, 
dans  le  pénis,  produit  un  relâchement  des  artères.  11  est  très-important,  dans  ce 
en,  de  bien  spécifier  la  nature  des  irritants  ;  car,  par  exemple,  les  courants  éiic- 
triques  interrompus  amènent  une  contraction  spasmodique  des  vaisseaux,  comme 
cela  peut  se  voir  à  l'examen  microscopique.  Mais,  d'un  autre  côté,  M.  Charles  Legros 
a  vu  que  l'on  obtenait  une  flaccidité  constante  des  tissus  érectiles  eiy  éoupant  les 
nerfB  qui  s'y  rendent'.  Chez  un  dindon,  il  a  arraché  le  ganglion  cervidi  supérieur, 
et  cette  ablation  a  enlevé  pour  toi:ûours  à  la  crête  correspondante  la  CKulté  de  se 
congestionner.  Sur  des  chiens ,  en  passant  sur  les  nerfs  du  pénis  une  ftgature  peu 
terrée,  de  manière  à  exciter  les  nerfs  sans  les  détruire,  il  a  au  contraire  obtenu, 
au  bout  de  quelques  heures,  des  érections  très-prononcées.  Il  attribue  cette  action 
à  la  suractivité  des  contractions  përistaltiques  des  vaisseaux  des  tissus  érectiles. 
Bsns  tous  les  cas,  ces  expériences  démontrent  que  l'érection,  c'est-à-dire  la  con- 
gestion de  certains  tissus,  est  un  phénomène  actif,  et  queja  paralysie  des  nerfs 
vaso-moteurs  ne  peut  amener  une  pareille  activité  de  la  «vnilâtioa.  (Legros,  De$ 
Unuê  érectiles,  thèse  1868.) 

Quant  à  la  dilatation  active  des  vaisseaux,  V.  Schiff  est  le  seul  encore  à  l'ad-  ^ 
nwttre,  1.  CiRide  Bemaitl  ayant  renoncé,  il  y  a  d^à  longtemps,  à  soutenir  cette 
tliéorie.  H  est  certain  que  l'anatomie  ne  peut  justifiiar  cette  hypothèse;  aussi 
■.  Schiff  est  le  premier  à  dire  qu'il  y  a  là  quelque  xhoie  d'inexplicable,  et  il  ne 
sait  pas  d'ailleurs  donner  une  origine  anatomique  aux  prétendus  nerfs  dilatateurs. 
Cette  théorie  a  eu  surtout  pour  but  de  chercher  à  expliquer  quelques  phénomènes 
de  congestion  qui  ne  pouvaient  l'être  par  la  paralysie  des  nerfs  vaso-moteurs.  I||p8 
tons  ces  phénomènes  s'expliquent  aisément,,  et  rentrent  dans  les  lois  géhéralesen 
-ndnettant  des  contrattlons  péristaltlfBes  des  artérioles.  E.  0. 
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nerfs  vasculaires  tbnt  llniluence  est  la  plus  grande.  (V.  Bezold»  Cyon 
et  Ludwig.)  On  affirme  aussi  l'existence  de  nerfs  extenseurs  des  vais- 
seaux (Bernard,  SchifQ  ;  mais  on  ne  sait,  pas  encore  si  o'est  avec 
raison  ;  dans  tous  les  cas,  leur  influence  serait  incompréhensible. 
Dans  le  pénis,  l'irritation  des  nerfs  éreoteors  produit  un  relâchement 
des  artères  ^  il  en  est  de  même  dans  les  ^indes  salivaires  (voy.  tH^  m) 
par  l'irritation  des  fibres  cérébro-spinahs.  Ui|  organe  central  gtoéral 
pour  les  nerfs  vaso-moteurs  paraît  se  trouver  dans  la  moelle  aHongéc, 
dont  l'irritation,  la  moelle  épinière  et  le  sympathique  restant  intacts, 
prodivt  le  rétrécissement  de  toutes  I^  fln^  artères  et,  à  s%.guite, 
une  élévation  de  la  pression  du  sai^g  dtas  tous  les  troncs  artériels, 
ainsi  que  le  gonflement  du  cœur  (LudWig  et  Thiry).  Cet  organe  cen- 
tral est  toujours  en  action,  et  c'est  ce  qui  explique  la  iension,  le  ton 
des  nerfs  vaso-moteurs.  Ce  ton  disparaît  par  la  section  de  la  moelle 
épinière  dans  la  région  cervicale.  Il  est  diminué  ou  enlevé  par  action 
réflexe  :  d'une  manière  générale,  par  l'irritation  d'un  nerf  dû  cœur 
centripète,  le  nerf  dépresseur  qui  est  un  rameau  du  nerf  vague  (Cyon 
et  LucNirig)  ;  d'une  manière  locale  dans  une  région  artérielle  par  I*ir- 
ritatioB  des  nerfs  sensibles  qui  y  correspondent.  (Loven.) 

L'excitation  constante  du  centre  vaso-moteur  semble  produite  par 
l'acide  carbonique  présent  dans  le  sang.  Si  l'on  empoisonne  les  ani- 
maux au  moyen  de  cet  acide  (sans  manque  simultané  d'oxygène  ou 
bien  encore  par  étouffement),  il  se  produit  un  rétrécissement  de  toutes 
las  fines  artères  et,  par  là,  une  pression  plus  forte  dans  les  troncs 
artériels  et  dans  le  cœur.  (Thiry.)  Ce  phénomène  est  intermittent  et 
conserve  un  rhythme  régulier. 

Même  "dans  les  capillaires,  on  a  dans  les  derniers  temps  observé 
des  contractions  actives  qui  ont  amené  à  croire  que  leur  paroi  con- 
siste en  un  protoplasma  contractile. 


Rapports  réciproques  entre  Le  mouvement  du  coeur  et  la  pression 

du  sang  par  le  système  nerveux. 

L'élévation  de  la  pression  du  sang  dans  les  troncs  artériels  (soit, 
par  exemple,  par  fermeture  de  l'aorte,  rétrécissement  des  fines 
artèn^s  à  la  suite  de  Tirritation  du  centre  nerveux  vasculaire  ,  iriita- 
tion  du  nerf  vasculaire  le  plus  influent,  le  splanchnique)  produit  une 
augmentation  de  la  fréquence  du  pouls,  qui  provient  vraisemblable- 
nient  de  Tirritation  directe  des  parois  du  cœur  plus  fortement  teiv" 
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du9  ;  au  contraire,  un  abaissement  de  la  presMon  du  sang  dans  le 
cœur  (section  de  la  moelle  épinière,  du  splanchnique)  détermine  une 
diminalioD  dans  la  fréquence  du  pouls  (I).  Une  élévation  de  la  pression 
du  uDg  dans  \fia  vaisseaux  plus  étroits  rend  aussi  le  pouls  moins  fré- 
quent on  vntu  d'une  irrilal,M)n  réfleie  du  nerf  vague.  (Bemsheim.) 

£erlaiiia  étata  du  cœur,  ]ffobablement  l'augmentation  de  la  pres- 
ûon  du  sang,  produisent  una  irritation  des  nerfs  dépresseurs  qui, 
A  leur  leur,  donnent  liw  à  une  irritation  des  nerfs  vaso-moteurs, 
iinsidtede  laqueUe  la  |»eaBion  artérielle  est  modiRée.  (Cyon  et 


[1)  Catte  loi  n'eat  pu  rigomoMMUt  vraie.  Elle  est  ccHnplétemeni  opposée  à  celle 
^'■viit  tonmite  H.  Ibrey  :  •  lit  Mvbre  des  batlemcnts  du  cœur  varie  en  sens 
inTerM  de  1*  tension  irtérielle,  >  Il  eal  évident  c[uc.  loulcs  choses  étant  égales,  si 
l'on  tient  i  diminuer  les  rWit onces,  la  force  iniliulc,  c'esl-à-dirc  le  cœur,  aura 
moins  de  imiil à  aflMhNr  at  pourra  se  eoiUrMiter  plut  touveot  Cette  loi,  que 
H.  Har«T  a  voohi  rtnérmUaw,  ail  n«le  dans  plualeurt  caa,  maii  dans  nu  grand 
nooihre  dteitraa  db  «M  eonvMMMnl  bmaa.  Bana  Mua  Moii|Mr  iai  des  sciions 
riOetet  qw  pcnl  détennlBW  une  brte  pnaaion  ariMello,  dom  Ktom  seulement 
mnarquer  qu'an  point  da  vus  purement  mdoanlqM,  il  j  a  pevr  la  fbrme  et  la 
Mqoence  du  pouls  deux  dléroents  k  disUniruer  :  la  force  Itiftlale  on  le  cœur,  cl  l« 
u  la  tension  artérielle,  kûa  de  mieux  montrer  l'action  de  chacun  de 
,  noua  croïons  utile  de  reproduire  les  expériences  suivantes  du  doc- 
lenr  loaehiakofr. 

la  mojta  d'un  aptiareil  parliculio',  il  fait  varier  Uuitbt  le  travail  moteur,  lanlU 
la  teoawD  générale.  Les  variations  du  travail  molcur  s'obtiennent  au  moyen  de 
différeota  poids,  et  les  variations  de  la  tension  génrrale  s'obtiennent  en  élargissant 
DU  en  rétrécissant  l'orilJce  d'écoulement  du  luhe. 

Lorsque  le  diamètre  de  l'orilice  d'écoulement  est  de  5  centimëtrea  et  le  traviiil 
moteur  de  Sttt  gnaanaa,  le  ponli  n'eal  peint  dterote.  Si  Vaa  augmmle  le  travail 
moteur  sait  changer  le  dliinèlre  de  roriOoe,  le  poula  devient  dicnito,  et  en  même 
temps  i'anyUtade  de  fonde  directe  devient  plua  grande,  ei  l'u  '     ' 


HT  que  le  pouls  pr^irement  dit  daiw  le  cas  précé- 
avJl  ato "      ■■' 


dent,  c'eal-Mln  lonque  lé  invall  aMeur  est  plut 

Hgurc  7.  La  première  partie  de  «Uo  flgiire  eit  obtenue  avec  un  orlfloe  d'un  dia- 
mètre de  5  centimètres  et  im  poidK  de  S-^O  grammes  ;  la  seconde  moitié  est  obtenue 
avec  le  même  oriOce,  mais  avec  un  poids  de  £>00  Hrannncs. 
Si  dans  ces  comlilions,  c'esl-à-diro  un  poids  de  fiUO  grammes  et  un  orilice  d'un 
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n  semble  d'après  cela  qu'il  existe  un  système  régulateur  com- 
plet, par  lequel  la  pression  du  sang  et  l'activité  du  cœur  sont  mainte- 
nues ft  une  hauteur  constante.  Une  tension  trop  forte  dans  les  troncs 
artériels  et  dans  le  cœur  déterminent  d'un  cdté  un  surcroît  d'activité 
dans  cet  organe,  et  de  l'autre  un  relâchement  des  vaisseaux  et  par 
conséquent  une  diminution  de  résistances,  qui  rétablit  l'état  normal. 
Réciproquement,  une  trop  grande  activité  du  cœur  qui  amène  une 
augmentation  de  tension  dans  les  régions  vasculairM  périphériques, 
produit  une  irritation  réflexe  du  nerf  vagne  et  un  ralentissement  du 
pouls,  qui  remettent  les  choses  en  bon  état. 


tiouviiau  ia  force  iiiiliale,  le  Uiorolismu  njapparall,  cotiiiiic  on  le  voit,  sur  la 
SGeoiido  partie  Je  U  lipurc  8,  ([ui  est  oltenue  avec  un  oi'ilJce  de  3  rentÛDëtres  de 
dieroilrc,  et  un  travail  moteur  repri^enlé  par  1,000  praniiiies.  Daiis  ces  conditrâiu, 
si  l'on  restreint  l'orince  jii3c|u'à  t  centimètre  sans  clianirir  le  travail  moteur,  le 


|l.llll^  pii'iiil  U  fiiiiiii'  i-trr.'seiitfL'  duiis  la  |>renii6re  jiarliu  île  U  ligure  0;  el  l'iui 
voit  r|iic  le  iliarolisme  disparaît  ûe  nouveau  pour  rùapiiaraitre,  si  j'oii  aupmente 
le  Iraviiil moteur,, et  ainii (le suite  jusqu'à  ce  que  les pirois «oient  dneiiui^  telle- 
lucjLt  rifjidet,  Ifaè  l'on  n'obtient  plus  de  soulèvement. 

La  contre-épreuve  de  cette  eipérience  donne  les  mêmes  rcsultati.  Avec  un  orilice 
lie  I  i-ciiliniMrc  de  diunËtre  et  une  force  initiale  do  S.OOO  gnnuaa,  on  ublicnl  la 
rlpiixiénic  partie  de  la  Agnre  Q.  Si  l'on  diminue  la  force  initiale  de  moitié,  on 
«liliciit  la  première  partiede  la  flgurc  9.  Avec  la  même  force,'  mail  avec  un  orilirc 
de  ;;  (^lUiiiii'IrPs  do  diamètre,  le  pouls  pivnd  ta  forme  indiquée  par  la  seconde 
[■iirlie  iliT  la  li|.'in'<-  M  ;  cl  si,  BU  lieu  il'uii  |>oiils  de  1 ,11011  gi-aiiiiiios,  un  met  un  poids 
du  MU  p^mint.'K,  avec  le  mi-n»  oriliu'  de  ô  ccntitiutlius,  te  |hiu1s  sviTt  mprétciitc 
jiar  In  |>n-mi«-e  iiartîe  de  la  li(!ui>c  8. 

tnnii,  cil  âarpissaui  1  uiîtlcG  iuMiti'A  b  ixiillmcires,  avec  le  mfime  poids  (MM  p-.), 
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Des  faits  que  nous  avons  cités  il  résulte  que  les  grandeurs  de  fré- 
quence du  pouls,  de  tension  du  sang,  de  vitesse  de  la  circulation, 
dépendent  d'influences  très-diverses.  Le  pouls  moyen  est  de  72  pul- 
sations par  minute;  chez  le  fœtus  il  est  beaucoup,  plus  rapide 
(184  puis.)  et  il  diminue  jusqu'à  la  vingt  et  unième  année.  —  Dans  la 
vieillesse,  il  parait  s'accélérer  de  nouveau.  La  fréquence  réelle  du  pouls 
à  chaque  instant  est  très- variable  ;  les  émotions,  par  exemple,  agis- 
sent fortement  Éir  elle  (probablement  par  l'intermédiaire  du  nerf 
vague).  Parmi  les  autres  influences  nous  mentionnerons  les  plus  impor- 
tantes :  température  :  la  chaleur  élève,  le  froid  diminue  la  fréquence  du 
pouls  (soit  par  influence  directe,  soit,  et  c'est  plus  probable,  par  un 
phénomène  réflexe)  ;  mouvement  :  c'est  aussi  une  cause  accélératrice  ; 
poiitwn  du  corps  :  dans  la  position  verticale,  même  sans  action  muscu- 
laire, le  pouls  est  plus  fréquent  que  dans  la  position  horizontale 
(cause  inconnue)  ;  de  plus  les  pulsations  sont  plus  nombreuses  pen- 
dant la  digestion  que  dans  les  temps  intermédiaires,  chez  les  femmes 
et  les  personnes  de  petite  taille,  que  chez  les  hommes  et  les  per- 
sonnes de  grande  taille. 

Beaucoup  de  poisons  et  de  substances  médicinales  agissent  sur  la 
'iréquence  du  pouls,  soit  par  action  directe  sur  les  ganglions  qui  se 
trouvent  dans  le  cœur,  soit  par  l'excitation  ou  la  paralysie  du  centre  ou 
des  fibres  du  nerf  vague,  principalement  de  ses  extrémités  dans  le 
eœur.  Toute  action  sur  les  appareils  vaso-moteurs  peut  également 
exercer  une  influence  indirecte. 

Chez  quelques  vertébrés ,  principalement  chez  les  poissons ,  on 
trouve  sur  la  route  du  système  vasculaire  des  cœurs  accessoires 
(augmentation  relative  des  fibres  musculaires  des  vaisseaux  avec  con- 
traction rhythmique),  aussi  bien  dans  le  système  artériel  (artère  axil- 
laire,  etc.),  que  dans  le  système  veineux  (cœur  caudal  de  l'anguille). 
Sans  pouvoir  démontrer  anatomiquement  une  plus  grande  richesse 
de  tissu  musculaire,  on  aperçoit  dans  les  vaisseaux  des  pulsations 


le  pools  ne  sera  plus  représenté  par  la  prcniiërc  partie  de  la  ligrure  8,  mais  par  In 
deuiième  de  la  Ggurc  7.  Et,  en  réduisant  le  travail  moteur  à  250  grammes,  le  pouls 
prend  la  forme  indiquée  dans  la  première  partie  de  la  figure  7.  [Journal  d'atinl. 
H  de  phyn.  de  M.  G.  Robin.  Mars  18tiO.  —  Onimus  et  Viry,  Etmh  critique  des  tracéa 
tUenut  avec  le  cardiographe  et  le  sphygmographe.) 

\je  point  de  vue  auquel  nous  venons  de  nous  placer  est  pincement  mécanique,  mais 
il  montre  combien  différentes  causes  peuvent  produire  sur  le  cœur  et  sur  le  pouls 
les  mêmes  effets.  C'est  justement  cette  complication  qui  rend  l'étude  du  fonction- 
nement du  conir  si  difncile,  même  pour  les  pliénomènes  purement  physiques.  R.O. 


8G  I>B  LA  TENSION  ARTÉRIELLE. 

rhythmiques  lentes  (indépendamment  du  rhythme  du  cœur)  :  dans 
les  artères  de  Toreille  du  lapin  et  dans  les  veines  de  la  ptéro-mero- 
braiie  des  cnauveMouris  (leur  signification  n'est  pas  encore  expli- 
quée) (4). 

(i)  C'est  ce  que  nous  avons  appelé,  dans  une  note  précédente,  la  contraction  au- 
tonome des  artères,   ontraction  qui  aide  à  la  progression  du  sang.  ~  E.  0. 


CHAPITRE  III 


ATIÈKES  FOORISIES  PAR  LE  SANG.  -  SÉCRÉTION»  (1) 


On  désigne  sous  le  nom  de  sécrétion^  dans  le  sens  le  plus  général, 
Tensembie  de  tous  les  phénomènes  qui  consistent  dans  l'abandon  par 
le  sang  de  matières  transformées.  On  nomme  aussi  sécrétions  (seerela) 

(I)  ■.  Robin  a  proposé  la  classiflcation  sui?ante,  dans  laquelle  rentrent  toutes  les 
humeurs  que  Ton  trouve  dans  la  série  animale.  Il  divise  d'abord  les  humeurs,  ft 
peu  près  au  nombre  de  60,  en  quatre  grandes  classes  : 

A.  Humeurs  constituantes  ou  proprement  dites. 

B.  Humeurs  produites  ou  de  sécrétion. 
G.  Humeurs  excrémentitielles. 

D.  Produits  médiats. 

A.  La  première  classe  renferme  le  sang,  le  cbyle,  la  lymphe  et  le  liquide  de  la 
cavité  générale  du  corps  (annélides)  ; 

B.  La  seconde  classe  se  divise  en  cinq  sous-divisions  : 

I  Humeur  aqueuse. 
Humeur  vitrée. 
Liquide  cépbalo-iachidien. 
Sérosité  péricardiquc. 
Synoire,  etc. 

titiellen \  1  Ovarine. 

.    _, ...  .1  Spérine. 

*.  Transitoires  ou  de  ;  y    j^^  ^^  vésicules  séminales. 

ïf*"*"»*"» )  Uil,  coloslrum. 

I  Prostatine,  etc. 
Mucus  conjonctival,  nasal. 
Mucus  gastrique,  intesUnal,  vésical  .vaginal ,  etc. 
Lannes. 

f*  Moqueuses  ou  excrément-récrémen-/  Blanc  d'cBUf 

""«"« \  Venins. 

Suc  gastrique,  pancréatique. 

Bile. 

Héconium,  etc. 


.% 
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les  produits  qui  en  résultent.  —  Ces  derniers  peuvent  êtrMivisès  en 
deux  classes,  savoir  : 

l^^  Les  lipides  ou  les  gaz  (i)  provenant  du  sang,  qui  se  versent  libre- 
ment sur  les  aiirCaces  internes  ou  externes.  —  Ceux  qui  sont  répandus 
sur  les  surfaces  internes  (dans  les  cavités,  les  canaux),  les  sécréta 
dans  le  sens  étroit  du  mot,  servent  à  des  fonctions  particulières  (par 
exemple,  les  suot  du  tube  intestinal)  et  sont  absorbés  de  nouveau  en 
grande  partfe  par  le  sang,  après  avoir  d*abord  subi  une  transforma- 
tion  plus  ou  moins  grande.  — Ceux  qui  se  déversent  à  l'extérieur,  les 
excrétions  ou  excréta,  sont  perdus  pour  le  corps,  bien  que  quelques- 
uns  d'entre  aux  (par  exemple  :  les  produits  sébacés,  la  sueur)  jouent 
encore  un  rôle  important  par  leur  présence  à  la  superficie  du  corps. 

Évidemment,  pour  ce  qui  regarde  la  sécrétion  en  général,  il  n*y  a 
point  de  différence  entre  les  sécréta  et  les  excréta  ;  du  moins,  la  dis- 
tinction entre  leurs  destinations  particulières,  soit  pour  la  surface  in- 
terne, soit  pour  la  surface  externe ,  ne  constitue  par  une  différence 
fondamentale.  Si  Ton  veut  cependant  conserver  entre  eux  une  sépara- 
tion bien  nette,  on  nommera  matières  excrétées  celles  qui  ne  peuvent 
plus  être  d'aucun  usage  dans  le  corps  et  dont  le  séjour  dans  l'orga- 
nisme produirait  des  effets  nuisibles.  Tels  sont,  par  exemple,  certains 
produits  résultant  des  phénomènes  d'oxydation,  l'acide  carbonique, 
l'urée,  etc.  On  aurait  donc  à  considérer  comme  excrétions,  principale- 


.   p..  (  Sécrélion  cornée  des  hirudinées,  etc. 

s-  MDrofnes j  Sérocine  ou  soie  des  araignées,  des  chenilles. 

iPouq)re. 
Sécrétions  colorantes  spéciales  de  quelques  in- 
sectes. 
Encre  des  céphalopodes. 
Natii^res  sébacées  ou  tibëcine  cutanée,  prépn- 
tiale.  etc. 

5*  Sébacées  et  cireuses <  Civette,  musc. 

•  Cire  des  aA)eilles  et  de  quelques  ophidiens. 
V  Larve  des  abeilles. 

G.  La  troisième  classe  renferme  les  humeurs  excrcmentitielles,  parmi  lesquelles 
M  trouvent  la  sueur,  l'urine,  le  liquide  amniotique  et  le  liquide  allantoîdien. 

D.  La  quatrième  classe,  ou  produits  médiats,  renferme  le  chyme,  les  matières 
fécales,  et,  chez  les  abeilles,  le  miel. 

En  résumé,  cm  classes  peuvent  se  ranger  en  deux  grandes  divisions  :  celle  des 
constituants  et  ceUe  des  produits.  Ces  derniers  se  subdivisent  en  sécréiianê  et  en 
excréUoM,  qu'il  importe  de  ne  pas  confondre  anatomiquement  et  physiologique- 
ment.  Le  quatrième  groupe,  les  produits  médiats,  et  dans  lequel  renUrent  les  ma- 
tières fécales,  ne  sont  pas,  comme  le  veulent  quelques  auteurs,  un  produit  d'excré- 
tion, mais  un  mélange  de  résidus  provenant  de  diverses  sécrétions  et  excrétions 
modifiées  par  leur  action  sur  les  aliments.  —  E.  0. 
^  (1)  Ces  sécrétions  de  forme  gazeuse  seront  traitées  an  chap.  v. 


^ 
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meot  les  eicfétions  respiratoire  et  urinaire.  On  donne  souvent  le  * 
aom  d'excrétions  à  toutes  les  matières  qui  abandonnent  l'organisme, 
uns  avoir  égard  à  leur  origine.  On  y  ajoute  encore  certains^pioduits 
le  provenant  pas  directement  du  sang  :  l**  les  parties  alimentaires  qui 
ae  peuvent  pas  être  digérées,  et  qui  se  trouvent  mêlées  avec  les 
éléments  de  la  sécrétion  digestive  que  le  sang  n'absorbe  pas;  2<^  les 
pertes  éprouvées  dans  les  tissus  pileux,  etc.  (perte  deA«ongles,  des 
dieveux,  de  Tépidenuf)  ;  5®  les  œufs  et  le  sperme. 

3*  Les  liquides  provenant  du  sang,  qui  se  répandent  dans  les  tissus 
du  corps  et  les  imbibent  (sucs  des  parenchymes,  des  muscles ,  des 
tissus  iamineux  ou  conjonctifs,  etc.) 

En  tant  que  les  éléments  solides  des  tissus  (cellules,  fibres,  ete.) 
tirent  leur  matériel  des  sucs  du  parenchyme,  et  par  conséquent  du 
mg  par  leur  intermédiaire,  on  peut  considérer  chaque  partie  du . 
corps  comme  une  sécrétion  du  sang,  mais  la  marche  de  ce  dernier 
phèioméne  est  encore  tellement  obscure,  qu'il  fout  renoncer  à  en 
donner  une  explication.  Il  eh  est  de  même  de  la  sécrétion  des  sucs 
peu  connus  de  certains  organes,  et  dont  nous  ne  parlerons  que  d'une 
manière  générale. 

I.  —   SiCRÉTIONS   EN    GÉNÉRAL. 

1^  Phénomènes  physiques. 

Lés  transsudations  du  sang  se  font  à  traivers  la  paroi  vasculaire 
fermée  des  capillaires.  Les  éléments  du  sang  ne  proviennent  norma- 
lement de  vaisseaux  ouverts  que  dans  le  seul  cas  des  menstrues  (1). 

Les  forces  physiques  qui  peuvent  faire  passer  des  liquides  à  travers 
des  membranes  sont  :  la  filtration  et  la  diffusion. 

On  nomme  filtration  le  passage  d'un  liquidée  travers  les  pores  d'un 
corps,  par  exemple  :  d'une  membrane ,  sous  l'infiaence  d'une  pres- 
sion (les  pores  dont  nous  parlons  ici  sont  des  plus  grossiers  et  non 

[1]  Dans  aucune  région  de  réconoinie,  dans  quelque  condition  qu'on  observe  les 
opillaires,  on  ne  rencontre  d'orîGce  sur  leur  paroi.  V i^me  chez  les  mollusques,  où 
les  capillaires  avaient  été  considérés,  par  M.  Edwards  et  d'autres  naturalistes,  comme 
des  lacune»  ou  des  ettpacet  inierorganigues.  M.  Ch.  Legros  a  découvert  l'existence 
d'une  couche  unique  et  régulière  de  cellules  épithéliales,  tapissant  tous  ces  ca- 
naui.  Cette  couche  épithéliale  existe  sur  la  paroi  interne  de  tous  les  vaisseaux  san- 
guins, et  chez  tous  les  animaux  ;  la  forme  seule  des  épitbéliums  varie  d'une  espèce 
à  l'autre.  Ce  fait  est  important,  car  il  démontre  combien  est  fausse  l'opinion  an- 
cienne qui  admettait  des  bouches  absorbantes  veineuses  et  capillaires,  nécessaires 
aux  phéiMfeiènes  de  nutrition.  -^  E.  0. 
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des  pores  intermoléculaires).  De  même  que  la  pesanteur  dans  la  filtra- 
tion  ordinaire,  la  tension  du  sang  dans  les  vaisseaux  peut  en  expri- 
mer aitMehors  quelques  parties  liquides  ou  même  toutes,  caria  ten- 
sion des  liquides  qui  entourent  les  capillaires  est  bien  moindre  que 
la  pression  du  sang.  La  quantité  de  liquide  filtre  est  en  raison  directe 
de  la  grandeur  de  chaque  différence  de  tension.  Celle-ci  de  son  cM 
est  augmentée  :  1**  par  l'abaissement  de  la  tension  autour  des  capîK 
laires,  c'est-à-dire  au  moyen  d'une  extraction  des  liquides  du  paren- 
chyme, d'un  abaissement  local  de  la  pression  atmosphMque  (ven- 
touses), etc.;  2<^  par  l'élévation  de  la  pression  dans  les  capillaires, et 
celle-ci  se  produit  par  des  influences  déjà  mentionnées,  savoir  :  élé- 
vation de  la  pression  générale  du  sang,  dilatation  des  artères,  c'est-à- 
dire  relâchement  des  fibres-cellules  par  la  chaleur  ou  par  une  diidi* 
hiution  d'excitation  dans  les  nerfs  vaso-moteurs,  etc.  Les  influenoes 
inverses,  diminution  de  la  pression  du  sang  par  le  froid  ou  par  les 
excitations  des  nerfs  vaso-moteurs,  doivent  mettre  obstacle  à  la  filtre 
tion.  Ainsi  s'explique  en  partie  l'action  des  nerfs  sur  la  sëcrètioii 
(voy.  plus  bas).  —  Pour  ce  qui  est  des  liquides  filtrés,  les  dissolutionB 
pures  passent  sans  altération,  d'autres  au  contraire,  telles  que  les 
dissolutions  d*albumine,  d'empois,  de  gomme,  ne  laissent  passer  de 
leur  matière  épaissie  que  les  parties  qui  peuvent  céder  à  la  pression, 
et  ne  laissent  rien  passer  sous  une  pression  faible.  Le  sang  ne  trans- 
mettra donc  en  filtrant  sous  une  faible  pression  que  ses  parties  bien 
dissoutes  (eau,  sel,  sucre, etc.)  ;  ce  n'est  que  sous  une  pression  plus 
haute  qu'il  laissera  passer  de  plus  ou  moins  grandes  quantités  d'alb- 
umine, de  substance  Itbrinogéne,  etc. 

La  diffusion  (hydro-diffusion,  endosmose)  est  une  communication 
3e  liquides  à  travers  des  membranes,  indépendamment  de  toute  diffé- 
rence de  pression,  souvent  même  agissant  à  rencontre  de  la  pression 
hydrostatique.  La  diffusion  exige  toujours  deux  liquides,  tandis  que 
pour  la  filtration  il  suffit  d'un  seul  liquide  sur  un  côté  de  la  mon- 
brane  (il  peut  y  avoir  de  l'autre  côté  soit  de  l'air,  soit  un  espace 
vide)  ;  de  plus,  pour  la  diffusion,  les  liquides  doivent  être  différents, 
tandis  que  la  filtration  peut  avoir  lieu  entre  des  liquides  de  même 
espèce,  pourvu  que  la  pression  ne  soit  pas  la  même.  La  condition  fon- 
damentale de  la  diffusion  est  que  la  membrane  s'imbibe  en  même 
temps  des  parties  constitutives  des  deux  liquides  ;  son  résultat  est 
leur  combinaison  chimique.  Les  deux  courants  liquides  qui  sont  né- 
cessaires et  de  direction  opposée  ne  sont  pas  cependant  d'égale  force; 
mais  ils  se  coordonnent  réciproquement  de  telle  sorte  (ua,  pour 


NATlttUB  POURRISS  PAR  LK  SANG.  —  SÉGRfETION.  (H 

cbaque  quantité  de  matière  dissoute  passant  dans  une  direction,  une 
quantité  déterminée  du  dissolvant  (toujours  l*eau  dans  l'organmne) 
doit  passer  dans  la  direction  opposée.  Le  rapport  de  ces  quantités, 
ou  la  quantité  d*eau  qui  doit  passer  pour  une  quantité  de  matière  dis- 
j  soate  représentant  l'unité,  se  nomme  Téquivalent  endosmotique  de 
cette  matière.  Cet  équivalent  endosmotique  est  généralement  en  rap- 
port interse  de  la  propriété  d'attraction  pour  l'eau  que  chaque  ma- 
dère pOBSèdè.  11  est  donc  aussi  faible  que  possible  pour  les  sels  facile- 
ment solubles,  pour  les  sels  hygroscopiques  principalement  pour 
le  sel  de  cuisine.  Pour  les  matières  qui  ne  forment  point  de  vraies  dis- 
solutions, les  substances  «  colloïdes,  i  par  exemple  :  l'albumine, 
rhoemoglobine,  cet  équivalent  est  très-grand,  c'est-à-dire  que  leurs 
dissolutions  ne  diffusent  point;  car,  pour  la  moindre  partie  de  sub^ 
stanee  colloïde  il  doit  passer  déjà  d'énormes  masses  d'eau  dans  la 
direction  opposée.  (Graham.) 

11  est  évident  que,  dans  la  plupart  des  phénomènes  de  sécrétion,  la 
fihration  et  la  diflusion  existent  toutes  deux,  parce  que  le  sang  est 
partout  entouré  de  liquides  de  constitution  chimique  diflérente  et  su* 
bissant  en  même  temps  des  pressions  plus  faibles. 

Ces  pllénomènes  purement  physiques  (filtration  et  diffusion)  ne 
peuvent  naturellement  donner  lieu  qu'à  la  formation  de  liquides  donl 
les  parties  constituantes  sont  celles  du  liquide  primitif,  quoique  avec 
des  proportions  difTèrentes.  11  n'est  pas  encore  bien  établi  qu'il  y  ait 
des  sécrétions  de  cette  espèce.  Les  liquides  qui  s'en  rapprochent  le 
plus  par  la  constitution  sont  ce  qu'on  nomiM  les  tranêgudatay  les 
liquides  normaux  des  cavités  de  l'organisme  (ceux  du  péricarde,  du 
péritoine,  de  la  plèvre,  des  ventricules  du  cerveau)  et  les  liquides 
pathologiques  des  cavités  hydropiques  et  des  tissus  œdémateux. 
Leurs  parties  constitutives  sont:  l'eau,  des  sels,  du  sucre,  de  l'urée, 
diverses  quantités  d'albumine,  de  substance  fibrinogène  et  parfois  de 
la  substance  fibrino-plastique.On  reconnaît  la  présence  de  la  substance 
fibrinogène  à  la  coagulation  qui  commence  à  se  former  par  l'addition 
de  substances  flbrino-plastiques;  si  les  transsndata  contiennent  eux^ 
mêmes  dé  la  substance  fibrino-plastique,  ils  se  coagulent  spontané 
ment,  mais  presque  toujours  très-lentement,  à  cause  de  la  petite 
quantité  de  cette  substance  qu'ils  contiennent. 

Récemment  on  a  trouvé  plus  vraisemblable  de  considérer  les 
liquides  des  cavités,  du  moins  en  partie,  comme  de  la  lymphe 
(chap.  aL  parce  qu'on  y  trouve  des  cellules  lymphatiques,  et  que  de 
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plus  on  a  démontré  l'existence  de  communications  directes  entre  les 
vaisseaux  lymphatiques  et  ces  cavités.  (Recklinghausen)  (i). 

PHÉlfOMÈNES   CHIVIQUES. 

La  plupart  des  sécrétions  contiennent,  outre  les  éléments  du  sang, 
d'autres  éléments  (spécifiques)  dont  la  formation  ne  saurait  dériver 
des  phénomènes  physiques  cités  plus  haut.  On  doit  donc  admettre  dans 
les  liquides  transsudés  certaines  transformations  chimiques,  dont  le 
siège,  ou  du  moins  l'impulsion,  se  trouve  vraisemblablement  dans 
les  cellules  avec  lesquelles  les  sécrétions  viennent  en  contact,  c'est- 
à-dire  dans  les  cellules  des  tissus  pour  les  sucs  du  parenchyme,  et 
dans  les  cellules  des  glandes  pour  les  sécrétions. 

Entre  les  sucs  du  parenchyme  et  les  sécrétions  proprement  dites, 
il  ne  semble  donc  pas  y  avoir  d'autre  différence  que  celle-ci  :  à  savoir, 
que  les  premiers  restent  enfermés  dans  un  épais  réseau  de  cellules, 
tandis  que  les  secondes  traversent  une  couche  cellulaire  trèsHminee 
(dans  les  glandes)  et  ne  gardent  pas  leur  composition  première. 

Comme  les  éléments  spécifiques  des  sécrétions,  par  leur  nature  et 
leur  origine,  sont  encore  des  substances  inconnues,  on  ne  peal  rien 
dire  de  certain  sur  le  caractère  général  des  phénomènes  chimiques 
qui  se  passent  dans  les  appareils  sécréteurs.  Quelques-uns  de  ces  élé- 
ments sont,  à  n'en  pas  douter,  des  produits  d'oxydation  de  parties 
constitutives  du  sang,  et  comme  la  sécrétion  est  accompagnée  d'un 
travail,  c'est-à-dire  d'-ane  production  de  chaleur,  ce  qui  est  démontré 
directement  pour  les  glandes  salivaires  (Ludwig),  il  est  très-vraisem- 
blable  que  les  phénomènes  chimiques  dans  la  sécrétion  sont  des  phè> 
nomènes  d'oxydation.  Ce  qui  confirme  encore  cette  opinion,  c'est  que, 
dans  les  organes  sécréteurs,  il  se  fait  pendant  la  sécrétion  une  plot 
grande  consommation  d'oxygène  (ce  que  l'on  voit  à  la  teinte  plus 
sombre  du  sang  veineux),  si  la  substance  sécrétée  est  riche  en  élé- 
ments spécifiques,  tandis  que  la  sécrétion  devient  impossible  si  le 
sang  oxygéné  fait  défaut,  lors  même  qu'il  ne  manquerait  aucune  des 
autres  conditions.  (Voy.  plus  bas  sur  la  sécrétion  des  glandes  sali- 
vaires.) 

Pour  quelques  sécrétions  (matière  sébacée,  lait), il  est  prouvé,  pour 

(1)  Cette  opinion  mérite  de  nouvelles  preuves  et  ne  peut  être  mentionnée  que 
sous  toutes  réserves.  La  différence  de  composition  chimique  de  la  lymphe  et  des 
liquides  des  cavités  montre  bien  combien  l'opinion  de  communication  directe  est 
plus  que  hasardée.  —  E.  0.  ^ 
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d'autres  (mucus),  il  est  probable,  pour  toutes  enfin,  il  est  possible  que 
leurs  éléments  spécifiques  proviennent  de  cellules  en  décomposition 
qui  se  mêlent  aux  iransiudata. 


OBGÀltES  SéCRéTEDRS. 

Les  sécrétions  libres  sont  fournies  par  des  organes  sécréteurs  parti- 
culiers. L'organe  sécréteur  le  plus  simple  est  une  membrane  pourvue 
de  capillaires  et  couverte  d'une  couche  de  cellules  (épithélium). 
Tous  les  organes  sécréteurs  possèdent  de  plus  des  nerfs  dont  les  der- 
nières extrémités  sont,  à  ce  qu'on  présume,  en  communication  directe 
afec  les  cellules  sécrétoires  —  pour  les  glandes  salivaires,  cela  est 
prouvé  jusqu'à  un  certain  point  (Pflûger) .  Les  surfaces  les  plus  simples 
servent  à  la  sécrétion  des  liquides  des  cavités;  ce  sont  les  membranes 
séreuses  (péritoine,  péricarde,  etc.);  les  membranes  synoviales,  les 
bourses  muqueuses  et  les  enveloppes  des  tendons.  Hais  la  plupart  des 
sécrétioos  exigent  une  surface  plus  grande  que  n'en  peut  offrir  une 
simple  membrane;  la  surface  de  sécrétion  est  dans  ce  cas  formée  par 
un  rebroussement  superficiel  simple  ou  ramifié,  en  forme  de  tube  ou 
de  cul-de-sac,  sur  lequel  se  répand  le  liquide  sécrété  (membrane  mu- 
queuse) :  les  couches  particulières  de  la  surface  se  prolongent  dans 
le  tube  ou  le  cul-de-sac.  En  dehors,  se  trouve  la  couche  fondamentale 
lamineuse,  pourvue  de  vaisseaux  et  souvent  de  fibres  musculaires  ;  en 
dedans  existe  répithélium  dont  les  cellules  se  transforment  souvent 
au  fond  du  cul-de-i<ac  en  cellules  différentes  et  de  sécrétion  spéci- 
fique. Cette  disposition  forme  ce  qu*on  appelle  une  glande.  Les  trans- 
iudata  qui  viennent  des  vaisseaux  doivent  d'abord  traverser  la  couche 
cellulaire  pour  arriver  ensuite  à  la  surface  de  la  glande.  —  Il  est  une 
autre  espèce  d'agrandissement  de  surface,  formant  saillie  (les  villo- 
sites)  qui  se  trouvent  dans  un  organe  de  sécrétion,  les  membranes 
synoviales. 

Si  les  sécréteurs  de  la  glande  sont  ramifiés  ou  enroulés,  la  glande 
est  dite  composée  ;  s'ils  sont  en  forme  de  tubes,  ainsi  que  leurs  ra- 
meaux, la  glande  est  dite  tubuleuse  (glandes  ou  follicules  droits  de 
l'estomac,  follicules  de  la  peau);  s'ils  sont  en  forme  de  vésicules,  la 
glande  est  acineuse  (glandes  muqueuse,  sébacée,  salivaire,  etc.). 
Dans  les  glandes  composées,  la  partie  en  forme  de  canal  qui  se 
trouve  en  rapport  immédiat  avec  la  surface  où  s*ouvre  la  glande^se 
nomme  conduit  excréteur;  ce  conduit  contient  souvent  des  éhr- 
gissements  qui  servent  de  réservoirs  pour  la  sécrétion  (vésicule  sémi- 
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nale),  ou  bien  il  esl  lié  par  des  canaux  à  des  réservoirs  fixés  aux 
parois  (véskule  de  la  bile) .  Les  glandes  sans  conduits  excrètoirs  (rate, 
ganglions  lymphatiques,  thymus,  capsule  surrénale)  ne  sont  point 
des  organes  de  sécrétion.  —  Nous  en  traiterons  dans  les  chapitres  v 
et  VI. 


IKPLUElfCS   DES   NBAFS. 

11  est  à  présumer  que  dans  toutes  les  sécrétions,  et  on  peut  le  prou- 
yer  pour  un  grand  nombre,  le  système  nerveux  agit  sur  la  marche 
du  phénomène.  Cette  action  peut  consister  soit  à  donner  lieu  à  une 
sécrétion  non  effectuée,  soit  à  lui  faire  éprouver  un  changement  tan- 
tôt qualitatif  et  tantôt  quantitatif  au  moyen  de  Texcitation  des  nerfs. 

Comme  dans  quelques  glandes  l'influence  nerveuse  sur  la  sécrétion 
se  trouve  unie  k  une  seconde  influence  agissant  sur  la  circulation 
[dans  les  glandes  salivaires,  par  exemple  (CI.  Bernard)  ],  on  pourrait 
être  porte  à  expliquer  la  première  par  la  seconde.  Une  semblable  in- 
fluence au  moyen  de  la  circulation  pourrait  consister  :  1*  en  un  change- 
ment de  la  pression,  dans  les  capillaires  des  glandes  par  la  dilata- 
lion  ou  le  rétrécissement  des  artères  qui  y  conduisent;  S**  en  un 
changement  de  Faction  chimique,  toutes  circonstances  restant  égales, 
par  un  apport  plus  ou  moins  considérable  d*oxygène.  Mais  comme 
l'action  nerveuse,  en  tant  qu'elle  amène  une  sécrétion  qui  sans  elle 
resterait  iiiactivc,  peut  avoir  lieu  eu  Tabsence  de  toute  circulation 
[dans  des  glandes  coupées  (Ludwi^)],  que  de  plus  la  marche  de  la 
sécrétion  est  capable  de  s'opposer  à  la  flltration  (car  la  pression  dans 
le  canal  excréteur  de  la  glande,  si  l'écoulement  du  liquide  sécrété 
est  empêché  par  une  irritation  des  nerfs,  peut  devenir  plus  grande 
que  la  pression  dans  les  troncs  artériels  —  Ludwig),  il  s'en  suit  que 
l'influence  des  nerfs  sur  la  sécrétion  ne  peut  pas  être  expliquée  par 
leur  seulo  influence  sur  la  circulation.  On  doit  donc  admettre,  outre 
les  fibres  vaso-motrices,  d'autres  rd)res  spécifiques  qui  agissent  direc- 
tement sur  la  sécrétion,  d'une  manière  inexplicable  jusqu'ici  ;  leur 
existence  est  d'ailleurs  constatce  aujourd'hui  anatomiquenient  par 
la  découverte  déjà  mentionnée  de  fibres  qui  sont  en  communication 
directe  avec  les  c-ellulcs  glandulaires  ^Pflûger)  (I). 

(1)  Il  est  ti^ès-difficilo  d'adineUro  que  les  nerrs  on»  une  influence  sur  les  actions 
i^fmcs  des  sécn^tions»  c'est-à-dire  sur  les  cellules  êpithéliales  et  la  paroi  propre 
des  piireiK'liymes  {glandulaires.  Unir  action  sur  les  sécrétions  parait  due  uiiii|uc- 
meut  à  Ictu*  iufluence  directe  sur  les  Ûbivs  musculaires  lisses  des  vaisaeaux  et  sur 
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Que  des  fibres  vaso-motrices  agissent  aussi  sur  la  sécrétion,  c*est  ce 
foi  est  démontré  (Cl.  Bernard)  par  la  coïncidence  des  changements  de 
lécrétion  et  de  circulation  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Leur  influence 
s'étend  principalement  sur  la  quantité  et  la  concentration  des  liquides 
sécr^tés.  Quant  à  Taction  du  sang  oxygéné,  bien  qu*elle  soit  nécessaire 
à  la  formation  d'une  sécrétion  durable,  on  ne  la  connaît  encore  qu'im- 
IMufaitement.  (La  glande  coupée  ne  sécrète  que  pendant  un  certain 
temps  sous  l'influence  d'une  irritation  nerveuse,  lors  même  qu'on  a 
en  soin  de  réunir  une  quantité  de  liquide  suffisante  par  un  œdème 
trtifidèl.) 

II.  —  SÉCRÉTIONS  PARTICULIÈRES  (1). 

A.  —  Siic«  parenchymateux  et  jnirenchymes. 

Les  méthodes  pour  se  procurer  les  sucs  parenchymateux  sont  trop 
incomplètes  pour  pouvoir  en  recueillir  une  quantité  suffisante  pour 
Cure  une  analyse  exacte  de  leur  composition.  Elles  consistent  ou  bien 
à  presser  le  plus  possible  les  tissus  une  fois  délivrés  du  sang  qu'ils 
contiennent,  ou  bien  à  extraire  Tun  après  l'autre  chaque  élément 
paiiiculier  au  moyen  de  divers  procédés  de  dissolution  (éther,  alcool, 
eaa,  addes).  —  Nos  connaissances  sur  la  composition  et  principale- 
ment sur  la  formation  des  sucs  parenchymateux  sont  par  conséquent 

ctfUes  fut  etUouretU  la  tubes  ou  les  acini-sécrétcui*»  des  divers  parenchymes.  Ils 
n*aginiient  donc  que  comme  nerfs  ?aso-motcurs  et  glandulo-motciirs.  On  com- 
prend que  cette  seule  influence  est  des  plus  importantes  pour  la  fonction  des 
glandes,  car  les  nerfs  peuteqt  ainsi  augmenter  ou  diminuer  l'apport  des  matériaux 
nécessaires  aux  sécrétions.  Quant  à  la  sécrétion  qu'on  peut  obtenir  en  dehors  de 
b  circulation,  elle  n'est  pai  iflomentanée,  et  elle  n'est  duc  probablouicnt  qu'à  des 
pbéDoniènes  de  nutrition  persistant  quelque  temps  encore  après  la  cessation  de  la 
drcuiatioD,  de  même  que  la  contractibilité  d'un  muscle,  ou  l'excitabilité  d'un  nerf 
ne  diqiaraiasent  pas  aussitôt  après  l'arrùt  de  la  circulation.  Dans  tous  les  cas,  il 
faudrait  des  preuves  anatomiques  et  physiologiques  bien  plus  nombreuses  que 
ceUcs  qui  existent  aiyourd'hui.  pour  admettre  ce  nouveau  mode  d'innenation 
ayant  une  influence  toute  spécifique  sur  les  combinaisons  chimiques  de  l'orga- 
oisme.  —  E.  0. 

(I]  11.  Hermann  range  dans  ce  même  chapitre  les  tissus  et  les  sécivtions  ;  ce  ra])- 
procheinent  peut  avoir  quelque  utilité,  mais  il  peut  aussi  produire  une  confusion 
qui  ne  serait  point  possible  s'il  adoptait  la  division  dos  parties  constituantes  de 
l'économie,  en  hiMtologie^  ou  étude  des  parties  solides,  c'est-à-dire  des  tissus  pro- 
prement ditl^,  et  en  liytjroh}gie,  ou  étude  des  parties  liquides  et  demi-liquides. 
Dans  cette  dernière  sulMlivisiou  devrait  aloi*s  se  [daccr  naturellement  l'étude  des 
humeurs  constituantes,  c'est-à-dire  du  sang,  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

De  même,  coiçme  l'indiqne  très-bien  le  tableau  {)roposé  par  M.  Robin^ll  y  a 
eotre  la  synovie  et  la  bile,  la  salive  ou  le  suc  gastriiiue,  une  différence  très-pro- 
fonde. Ainsi  la  synovie  et  les  humeurs  qui,  comme  elle^  forment  le  groupe  des 
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très-défectueuses.  Dans  beaucoup  de  cas,  on  ignore  si  les  matières 
spéciales  obtenues  d'«n  tissu  par  les  noiéthodes  que  nous  venons 
d'indrquer  appartiennent  à  ses  éléments  liquides  ou  à  ses  éléments 
ayant  forme.  On  peut  tout  simplement  présumer  que  les  éléments  spé- 
cifiques (gélatine,  graisses,  principes  colorants)  se  forment  par  action 
chimique  à  travers  les  cellules  du  tissu  dans  le  transsudatum  fourni 
par  les  vaisseaux  sanguins,  pei)t-étre  sous  Tinfluence  de  certains  nerfs 
(nerfs  trophiques,  voyez  cliap.  xi);  on  présume  de  plus  que  les  iront- 
sudata  donnent  lieu  à  une  espèce  de  résidu,  qui  est  résorbé  de  nou- 
veau au  moyen  des  vaisseaux  lymphatiques  (voy.  chap.  iv).  Les  ma- 
tières spécifiques  formées  sont  en  partie  insolubles  et  deviennent 
ensuite  des  éléments  ayant  forme. 

Il  résulte  de  là  qu'une  étude  chimique  particulière  des  éléments 
parenchymateux,  soit  liquides,  soit  tout  formés,  n*est  pas  encore  pos- 
sible, et  que  l'histoire  entière  de  Tprigine  et  du  développaient  des 
tissus  ne  peut  être  traitée  qu'au  jM)int  de  vue  morphologique.  Sans 
entrer  dans  les  détails,  nous  rassemblerons  donc  ici  le  peu  que  l'on 
sait  sur  la  constitution  chimique  des  parenchymes. 

i .  Tisèu  osseux,  —  Le  tissu  osseux  pur  (quand  on  a  éliminé  le 
périoste  et  la  substance  médullaire)  se  compose,  pour  la  plus  grande 
partie,  de  sels  inorganiques.  Dans  l'os  complètement  sec  (environ 
22  p.  iOO  d'eau),  on  trouve  une  composition  très-constante  pour  cha- 
que espèce  animale  ;  chez  l'homme,  68  p.  100  de  sels,  52  p.  100  de 
substance  organique.  (Zalesky.)  Les  premiers  consistent  en  84  p.  100 
de  phosphate  de  chaux  basique,  (Pi09€a3);  1  p.  iOO  de  phosphate  ba- 
sique de  magnésie,  (PsOgMgs),  7,6  p.  10Q  d'autres  sels  calcaires, 


liuincurs  récn  meniitielles,  telles  que  la  sérosité  péritonéale,  la  sérosité  péricar- 
(lique,  rhumeur  vitrée,  etc.,  remplissent  un  rôle  principalnnent  physique.  De 
plus,  il  n'y  a  pas  d'analogie  entre  ces  huroeure  et  la  composition  immédiate  des 
éléments  anatoraiques,  formant  les  parois  ou  les  membranes  qui  les  produisent. 
Ces  humeurs  tiennent  rarement  en  suspension  des  éléments  anatomiques,  et  lors- 
que CCS  éléments  existent,  ils  sont  toujours  en  quantité  infiniment  petite,  et  ce  moC 
ou  des  cellules  épithéliales  ou  des  leucocytes.  Ces  fluides  ne  sont  pas  doués,  eux- 
mêmes,  de  la  propriété  de  se  nourrir,  c'est-à-dire  de  se  renouveler  d'une  maoièrp 
incessante.  Une  fois  sécrétés,  ils  restent  les  mémos  pendant  toute  la  durée  de  levr 
existence. 

Ce  ({ui  démontre  aussi  (fue  ces  humeurs  ne  sont  pas  une  simple  filtration  de  U 
masse  sanfruine,  et  que,  d'un  autre  côté,  elles  n'ont  aucune  communication  di- 
recte avec  les  vaisseaux  lymphatiques,  c'est  que  la  composition  chimique  esttmite 
différente.  Non-seulement  la  nature  des  sels  diffère,  mais,  de  plus,  pour  les  méoMS 
sels  les  proportions  diffèrent  sensiblement.  Il  y  a  là  un  choix  de  matériaux  asseï 
analogue  à  celui  qui  a  lieu  dans  les  sécrétions.  (Voy.  Cb.  Bobin.  Bibliolkèqwt éa 
$cience$  naturelles.  Dc$  tissus  et  des  sécrétions.  iSGil,  p.  74  et  suiv.)  —  E.  0. 
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(eO,€a,  fia  Cl«,  €a  Fi,),  et  7,4  p.  100  de  sels  alcalins  (NaCl,  etc.). 
La  partie  organique  est  presque  toute  entiire  formée  de  substance 
géhlineuse  et  se  transforme  en  gélatine  si  on  la  fait  bouillir,  et  sur- 
tout si  on  la  traite  par  des  acides. 

La  substance  propre  aux  os  spongieux  et  compactes  a  tout  à  fait 
la  même  composition.  La  constance  de  cette  composition  (Milne 
Edwards,  Zalesky)  tend  à  faire  admettre  que  les  sels  ne  sont  pas 
déposés  mécaniquement  dans  la  substance  organique ,  mais  forment 
avec  elle  une  combinaison  chimique. 

Les  acides  délayés  enlèvent  les  sels  aux  os,  et  donnent  pour  résidu 
nne  substance  molle  et  gélatineuse.  Le  feu ,  au  contraire ,  détruit 
cette  dernière  et  laisse  une  masse  inorganique  blanche  et  poreuse 
(os  brûlés).  Dans  les  deux  cas  l'aspect  extérieur  des  os  est  à  peu  près 
conservé. 

Aux  os  se  rattachent  les  autres  tissus  imprégnés  de  sels  calcaires, 
par  exemple  les  dents.  L'émaif  des  dents,  qui  ne  renferme  presque 
pas  d'eau,  ne  contient  que  4  p.  i 00  de  matière  organique  ;  le  reste 
se  compose  des  éléments  des  os  dans  des  rapports  analogues. 

2.  Tism  cartilagineux,  —  Outre  l'eau  et  les  éléments  des  corps 
celluleux ,  le  cartilage  contient  principalement  une  substance  qui 
fournit  la  chondrine,  des  dépôts  d'élastine  et  peu  de  sels  organiques. 

La  cornée  se  rapproche  beaucoup  du  cartilage  ;  sa  dissolution 
dans  l'eau  bouillante  a  les  réactions  de  la  chondrine  ;  elle  possède 
de  plus  beaucoup  de  substance  fibrino-plastique. 

3.  Tmu  lamineux  ou  conjonctif,  —  Dans  ce  tissu  on  peut  distin- 
guer  (Kûhne)  :  i*"  la  substance  des  fibrilles  qui  par  Tébullition  se 
transforme  en  colle  ;  9i^la  substance  qui  se  trouve  entre  les  fibrilles, 
une  espèce  de  lut  qu'on  peut  extraire  par  l'eau  de  chaux  et  de  ba- 
ryte tRoIlet),  0t  qui  contient  de  la  mucine  ;  5®  les  dépôts  d'élastine  ; 
4*  les  cellules  avec  leurs  éléments  ordinaires,  albuminoides  en 
grande  partie.  —  Ils  sont  souvent  remplis  de  graisse. 

4.  Tissu  musculairCy  voy.  ch.  x. 

5.  Tissu  nerveux,  voy.  ch.  xi. 

•    M 

^  B.  '^Liquide  des  cavités, 

m 

La  sécrétion  de  ces  liquides  ne  se  fait  pas  par  des  glandes  mais 
par  des  membranes  (membranes  séreuses)  qui  revêtent  les  cavités 
et  qui  sont  couvertes  d'une  simple  couche  cellulaire.  Ils  paraissent 
n'être»  pour  la  plus  grande  partie,    que  de  simples  transsudaia 


98  SÉCRÉTIONS  DU  TUBE  DIGESTIF. 

dont  nous  avons  déjà  donné  la  composition  générale;  quant 
aux  rapports  de  quantill  extrêmement  variables  entre  leurs  élé- 
ments, nous  ne  pouvons  en  donner  ici  l'analyse  quantitative.  On  peut 
regarder  comme  de  simples  transsudations,  selon  toute  apparence, 
les  liquides  du  péritoine,  de  la  plèvre,  du  péricarde,  le  liquide  céré- 
bro-spinal, l'humeur  aqueuse  et  peut-être  aussi  les  eaux  de  l'amnios 
et  de  Tallantoïde. 

Les  liquides  suivants  contiennent  des  éléments  spécifiques  : 

i^  Graisse  articulaire,  synovie;  elle  contient,  outre  les  éléments  de 
la  transsudation,  de  la  mucine  (de  0,2  à  0,6  p.  iOO)  et  de  la  graisse 
(de  0,006  à  0,008  p.  iOO);  on  y  trouve  également  des  cellules  èpiUiê- 
liales. 

2®  Liquide  de  la  bourse  muqueuse  et  des  enveloppes  des  tendons  ;  il 
contient  une  matière  gélatineuse  qui  n*a  pas  encore  été  bien  étudiée. 

On  ne  sait  pas  de  quelle  manière  les  liquides  des  cavités  s'épuisent 
et  se  remplacent  de  nouveau. 

Les  sels  calcaires  des  os  peuvent  être  en  partie  remplacés  par  des 
sels  isomorphes  (par  exemple  P^O^Ga,,  par  As^OgGa,  ou  par  P,OgPb,). 

On  ne  sait  rien  sur  les  sécrétions  formées  dans  les  os,  ni  sur  le 
renouvellement  de  leur  substance. 


C.  — Sécrétions  glandulaires. 

I.    —    SÉCRÉTIONS     DU    TUBE    DIGESTIF. 

1.  —  Mucus. 

Le  mucus  du  canal  digestif  est  sécrété  dans  la  bouche ,  l'arrière- 
boucheet  l'œsophage  par  de  petites  glandes  acineuses;  dans  l'intes- 
tia£t  l'estomac  (principalement  près  du  pylore) ,  par  des  glandes 
tubuleuses  simples  ou  simplement  composées.  Ces  glandes  sont 
recouvertes  :  les  premières ,  d'un  épithélium  pavimenteux  ;  les  der- 
nières, d'un  épithélium  cylindrique  ou  prismatique. 

Le  mucus  est  une  humeur  presque  transparente,  filante,  vis- 
queuse, alcaline.  Il  doit  ses  propriétés  à  une  substance  organique 
li((uide  qui  a  été  appelé  la  mucosine.  Il  renferme  les  sels  ordinaire? 
(lu  sang,  et  surtout  du  chlorure  de  sodium.  Le  mucus  intestinal  con- 
tient en  outre  des  corps  du  genre  des  ferments  qui  lui  prêtent  des 
propriétés  particulières.  (Voy.  plus  bas.)  Le  mucus  contient  régulier 
rement  :  1»  de  petites  cellules  rondes,  à  noyau»  semblables  aux 
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globules  incolores  du  sang  (ce  qu'on  appelle  les  ghbules  muqueux) 
(pie  l'on  considère  comme  de  jeunes  cellules  épithéliales  des  glandes 
nracipares  ;  2'  des  fragments  de  cellules  épithéliales  plates  de  la 
membrane  muqueuse  ou  des  cellules  déformé^  de  la  même  espèce. 
—  La  viscosité  du  mucus  le  rend  propre  à  empêcher  le  frottement  du 
contenu  du  canal  digestif  contre  ses  parois. 

On  ne  peut  obtenir  de  mucus  pur  que  de  la  cavité  buccale  des  ani- 
maux, en  ayant  soin  de  fermer  d'avance  par  une  ligature  les  con- 
duits excréteurs  de  toutes  les  glandes  salivaires.  Les  éléments  de 
forme  qui  s'y  trouvent  mêlés  font  présumer  que  la  mucosine  ne  se 
rencontre  dans  le  mucus  que  par  la  décomposition  des  cellules  glan- 
dulaires. (Voy.  plus  bas  sécrétion  sébacée  et  sécrétion  du  lait.)  —  On 
ne  connaît  pas  l'influence  des  nerfs  sur  la  sécrétion  mucipare. 

Cionune  la  mucosine  ne  parait  pas  pouvoir  être  résorbée  (chap.  v), 
il  est  probable  qu'elle  est  expulsée  tout  entière  avec  les  excréments, 
tandis  qu'il  est  possible  que  les  autres  éléments  du  mucus  retournent 
en  partie  dans  le  sang  (1). 

2.  —  Salive. 

Les  trois  salives  différentes  des  glandes,  parotide,  submaxillaire  et 
sublinguale,  sont  des  sécrétions  très-aqueuses,  incolores  et  alcalines, 
d*im  poids  spécifique  faible  (i  ,004— i  ,009).  Outre  les  matières 
transsudées  ordinaires  (parmi  lesquelles  de  très-petites  quantités  de 
corps  albuminoîdes,  albumine  et  globuline),  elles  contiennent  comme 
éléments  spécifiques  :  a,  de  la  mucine  (en  plus  grande  quantité  dans 
la  salive  sublinguale,  en  plus  petite  quantitè«dans  celle  de  la  paru- 
Ude)  ;  b.  un  ferment,  la  ptyaline,  qui  transforme  l'amidon  en  dextrine 

,1.  Ll'  mucus  qui  recouvre  plusieurs  organes  (tube  digestif,  vessie,  etc.)  a  sor- 
tout  pour  but  de  s'opp(»ser  û  la  péiié#Btion  et  à  rabsorption  de  certaines  matières, 
pendant  que  d'autres  d'une  nature  chimique  différente  peuvent  les  ti'averser.  C'est 
linsi  qu'il  empêche  l'absorption  des  substances  organiques  jouant  le  rôle  de  fer- 
maUê,  tels  que  le  suc  pancréatique,  etc.  Pour  le  d<>montrer,  il  sutflt  de  rappeler 
'expérience  suivante  due  à  M.  Cl.  Demard  :  on  garnit  un  endosmomètre  d'une 
nembrane  animale  pourvue  de  son  épithélium  et  de  son  mucus,  on  introduit  ù 
'iotérieur  de  l'eau  sucrée,  elTon  le  maintient  en  dehors  en  contact  avec  un  virus 
m  un  ferment.  Dans  ce  cas,  l'eau  mnnt£  dans  le  tube,  mais  ne  contient  pas  de  poi* 
ion  ou  de  ferment.  Mais  si  l'on  enlève  avec  l'ongle  cet  épiderme.  aussi(6t  le  poison 
lénètre  dans  l'endosmomètrc.  C'est  grAce  à  cette  propriété  du  mucus ,  que  nous 
MMiYOïtt  avaler  impunément  les  venins.  Ce  mucus  s'altèrf  rapidement,  surtout  au 
mtact  des  acides,  et  c'est  pour  cela  que  la  muqueuse  stomacale  est  détruite  si 
iipidement  après  la  mort,  tandis  que  pendant  la  vie  le  mucus  empùcliait  celti* 
tttôcn  du  tue  gailriquei  (CI.  Bernard.)  —  E.  0'. 
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et  en  sucre  ;  c,  des  combinaisons  de  soufre  et  de  cyanogène.  De  plus, 
il  parait  que  la  salive,  et  surtout  celle  de  la  glande  sublinguale,  con- 
tient des  éléments  de  forme  semblable  aux  globules  muqueux  (Bon- 
ders),  les  globules  saUvaires  ;  ces  cellules  ont  de  petits  noyaux  qui 
possèdent  un  mouvement  moléculaire  très-prononcé.  La  salive  mêlée 
contient  en  outre  le  mucus  de  la  bouche  et  l'épithélium  pavimentenx 
qui  se  détache  de  la  cavité  buccale. 

On  obtient  chez  l'homme  la  salive  des  glandes  particulières  au 
moyen  des  fistules  salivaires  pathologiques  ;  pour  la  parotide,  par 
l'introduction  d'un  petit  tuyau  dans  l'ouverture  du  canal  de  Stènon, 
chez  les  animaux  on  obtient  la  salive  au  moyen  de  fistules  salivaires 
artificielles.  Pour  obtenir  la  ptyaline  on  détermine  dant  la  salive  un 
précipité  par  le  phosphate  de  chaux;  ce  précipité  entraine  mécani- 
quement la  ptyaline  que  Ton  extrait  ensuite  en  la  dissolvant  dans 
l'eau.  L'alcool  la  précipite  de  sa  solution  aqueuse;  ce  n'est poiirt 
un  corps  albuminoïde.  (  Cohnheim.  )  La  faculté  de  trasaformer 
l'amidon  en  sucre  appartient  à  chaque  espèce  de  salive  humaine, 
mais  surtout  à  la  salive  mixte  formée  dans  la  cavité  buccale  par  le 
mélange  de  la  salive  des  glandes  et  du  mucus  de  la  bouche  Chez 
les  animaux,  les  salives  de  toutes  les  glandes  n'ont  pas  la  même  pro- 
priété ;  les  glandes  elles-mêmes  sont  dans  chaque  espèce  développées 
différemment  d'après  la  nature  des  aliments.  La  formation  du  sucre 
se  fait  rapidement  et  n'est  point  troublée  par  une  légère  acidulation, 
ce  qui,  pour  la  digestion,  est  d'une  grande  importance.  La  sulfocyt- 
nure  de  potassium,  dont  la  présence  est  constatée  par  la  coloration 
en  rougebAu  moyen  du  chlorure  de  fer,  n'est  pas  un  élément  constant 
et  caractéristique  de  la  salive  de  l'homme  ;  ilse  montre  particulière- 
ment quand  il  y  a  dans  la  bouche  des  dents  cariées. 

SécréUm. 

La  sécrétion  de  la  salive  dépend  de  l'influence  nerveuse  qui  dans  ce 
cas  a  été  mieux  étudiée  que  pour  toutes  les  autres  sécrétions.  Sans 
cette  influence  la  sécrétion  ne  s'accomplit  pas.  (C.-G.  Hitscherlich, 
Ludwig.)  Pendant  la  vie  l'excitation  des  nerfs  sécréteurs  se  produit,. 
'selon  toute  apparence ,  ou  bien  d'une  manière  réflexe  par  l'excitation 
des  nerfs  du  goût  et  des  nerfs  sensitifs  de  la  cavité  buccale,  par  l'irri- 
tation des  filets  du  pneumogastrique  qui  se  rendent  à  l'appareil 
digestif,  ou  bien,  particulièrement  pour  la  parotide,  par  l'excitation 
(volontaire)  des  nerfs  des  massèters.  La  salive  est  donc  sécrétée 
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quand  la  cavité  buccale  est  stimulée  par  des  substances  savou- 
reoses  ou  par  des  excitants  mécaniques ,  chimiques ,  thermiques- 
électriques,  dans  certains  états  de  lestomac  (nausée)  et  enfin  dans  le 
mouT^ment  de  mastication.  Les  nerfs  centripètes  qui,  une  fois  excités, 
iménentréflectitement  la  sécrétion,  se  distribuent  dans  le  tryuroeau, 
le  glosso-pbaryngien  et  le  vague  ;  les  nerfs  sécréteurs  dans  le  facial» 
le  trijomeau  et  le  sympathique. 

Parmi  les  nerfs  sécréteurs  on  doit  en  distinguer  deux  espèces  (Cl. 
Bernard,  Eckbard,Wittich)  qui  non-seulenjent  fournissent  des  salives 
différentes,  mais  encore  exercent  une  action  vaso-motrice  différente 
sans  qu'on  puisse  cependant  expliquer  la  première  influence  par  la 
seconde.  La  première  espèce  de  nerfs  produit  un  rétrécissement  sur 
les  vaisseaux  artériels  de  la  glande,  de  telle  sorte  que  le  sang  n'ar- 
rive dans  les  veines  que  presque  noir  et  en  petites  quantités  ;  elle  four- 
nit une  salive  peu  abondante,  riche  en  éléments  si)écifiques,  surtout 
en  mucus,  par  cela  même  d'une  très-grande  viscosité ,  et  souvent  gé- 
htineuse.  La  seconde  espèce  de  nerfs  paraît  dilater  les  artères,  car 
sous  leur  excitation  le  sang  coule  rouge  vif  et  abondamment  dans  les 
Teines,  si  bien  qu'on  y  perçoit  des  pulsations.  La  salive  sécrétée  est 
en  même  temps  copieuse,  pauvre  en  éléments  spécifiques  et  peu 
épaisse.  Les  nerfs  de  la  première  espèce  se  trouvent  dans  le  sympa- 
thique pour  toutes  les  glandes  salivaires,  les  nerfs  de  la  seconde 
espèce  accompagnent  en  partie  le  facial,  en  partie  le  trijumeau  ;  pour 
la  parotide  ils  passent  par  le  nerf  petit  pétreux  superficiel,  le  gan- 
glion otiqua  et  le  nerf  auriculo-temporal  ;  pour  le»  glandes  sous- 
maxillaire  et  sublinguale  ils  sont  adossés  à  la  corde  du  tympan  jus- 
qu'au nerf  lingual  d'où  ils  reviennent,  les  uns  par  le  ganglion  sous- 
maxillaire,  tandis  que  les  autres  se  rendent  directement  à  la  glande. 
(La  partie  du  nerf  lingual  qui  contient  les  fibres  sus-mentionnées  porte 
le  nom  de  tronc  tympanico-lingual.) 

En  excitant  le  trijumeau  on  ol)tient  une  salive  plus  abondante  mais 
moins  forte  en  mucosine  que  celle  obtenue  par  l'excitation  du  sympa- 
thique. Mais  l'influence  vaso-motrice  ne  suffit  pas  cependant  pour 
rendre  compte  de  cette  différence  de  sécrétion,  car  la  pression  dans 
les  conduits  de  la  glande  peut  s'élever  au-dessus  de  la  pression  du 
sang  et  la  sécrétion  peut  être  produite  dans  la  glande  par  irritation  . 
nerveuse,  lors  même  que  la  circulation  ne  s'y  fait  plus.  (Ludwig, 
Giannuzzi.)  D'autres  mécanismes  inconnus  doivent  donc  agir  dans 
cette  circonstance,  et  probablement  les  rapports  anatomiques  qui 
semblent  exister  entre  les  fibres  nerveuses  et  les  celluleiy;laiidulaire8. 
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(Pflûger.)  —  La  température  des  glandes  salivaires  peut  s' élever  par 
la  sécrétion  de  i®,5  centigr.  (Ludwig)  ;  on  n*a  pas  examiné  si  l'exci- 
tation du  sympathique  amène  une  plus  grande  élévation  de  tempé- 
rature que  l'excitation  du  trijumeau.  Cette  recherche  ferait  peut-être 
connaître  si  dans  le  premier  cas  la  glande  absorbe  plus  d'oxygène 
que  dans  le  second  cas. 

La  sécrétion  salivaire  stimulée  par  voie  réflexe  fournit  toujours  U 
salive  légèrement  liquide  typique  de  Texcitation  du  trijumeau.  L'or- 
gane central  dans  lequel  a  lieu  l'action  réflexe  (qui  se  fait  sentir 
d'abord  sur  la  glande  submaxillaire)  est  vraisemblablement  le  cer- 
veau pour  ce  qui  regarde  la  stimulation  du  goût  et  la  sécrétion  pro- 
voquée par  l'estomac  ;  quant  à  Faction  des  autres  stimulants  sur  U 
membrane  muqueuse  de  la  bouche,  elle  a  son  siège  dans  le  gan^on 
sous-maxillaire,  car  elle  subsiste  encore  après  la  secticm  du  tronc 
tympanico-lingual,  tandis  que  la  première  n'a  plus  d'eff^.  On.  dmt 
donc  admettre  que  le  ganglion  sous-maxillaire  contient  des  oifanes 
sécréteurs  centraux  qui  peuvent  par  stimulation  produire  une  action 
réflexe,  au  moyen  de  fibres  nerveuses  qui  vont  de  la  langue  au  nerf 
lingual  et  de  celui-ci  retournent  au  ganglion,  tandis  qui|  celles  qui 
sont  stimulées  réflectivement  par  les  nerfs  du  goût,  se  rendent  par  le 
facial ,  la  corde  du  tympan  et  le  tympano-lingual  du  cerveau  au  gan- 
glion et  ne  font  probablement  que  traverser  celui-ci.  (Cl.  Bernard.) 

On  ajoute  encore  que  la  section  du  ganglion  sous-maxillaire,  si  l'on 
conserve  intactes  les  fibres  nerveuses  qui  passent  par  le  tympano- 
lingual,  ou  bie»la  paralysie  des  fibres  du  sympathique  pas  le  curare, 
donnent  lieu  à  une  sécrétion  continue  qui  ne  peut  plus  éUee  augmen- 
tée qua  par  des  stimulants  du  goût.  (Cl.  Bernard.)  Use  fait  aussi  une 
sécrétion  continue  quand  le  tronc  tympanico-lingual  est  coupé  depuis 
longtemps,  et  alors  les  fibres  du  sympathique  peuvent  seules  modifier 
la  sécrétion.  Nous  n'avons  aucune  explication  de  celte  sécrétion  con- 
tinue produite  par  la  section  des  nerfs;  peut-être  doit-elle  être 
cherchée  dans  une  influence  des  nerfs  modérateurs?  Cette  sècrMon 
s'arrête  d'ailleurs  bientôt  par  la  dégénérescence  de  la  glande. 

La  quantité  de  salive  sécrétée  dans  vingt-quatre  heures  est  estimée 
fort  diversement  (de  1/2  à  2  kilogr.)  les  éléments  liquides,  à  l'excq»- 
tion  de  la  mucine,  sont  probablement  résorbés  de  nouveau  en  grande 
partie  dans  le  canal  digestif  (i). 


(i)  La  salive  parotidienne  pure  est  depourrue  de  viscosité,  elle  es  alcahne,  fluide 
et  limpide  comme  de  l'eau  au  moment  où  elle  est  sécrétée;  la  salive 
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5.  —  Suc  gastrique. 

Le  suc  gastrique  est  sécrété  par  des  glandes  nombreuses,  serrées 
les  unes  contre  les  autres,  qui  garnissent  la  membrane  muqueuse  de 
l'estomac  (jusque  dans  le  voisinage  du  pylore  où  les  glandes  muci- 
pares  prédominent)  ;  elles  sont  tubuleuses,  à  cuï-de-sac  lobé,  avec 
des  cellules  grandes  et  rondes.  Le  suc  gastrique  est  un  liquide  clair, 
incolore,  acide,  qui  se  mêle  dans  l'estomac  avec  le  mucus  de  cet  or- 
gane. Ses  principes  constituants  spécifiques  sont  :  a.  Vacide  chlorhy- 
ârique  libre  qai  peut,  sans  nuire  à  TefTet  du  suc  gastrique,  être  rem- 
placé par  l'acide  lactique  qui  se  forme  toujours  dans  l'estomac  pen- 
dant la  digestion  (chap.  iv)  ;  b.  un  ferment  qui  transforme  les  corps 
albuminoîdes,  la  pepsine.  —  La  pepsine  en  dissolution  acide  a  la  pro- 
priété de  dissoudre  prompt ement  à  la  température  du  corps  les  sub- 
stances albumineuses  coagulées;  la  dissolution  a  lieu  avec  gonfle- 

laire  est  liilfpide,  filante,  visqueuse  et  beaucoup  moins  fluide  que  la  salive  paroti- 
dienne.  Enfin  les  glandes  sublinguales,  les  glandules  palatines,  la  glande  accessoire 
de  la  parotide  et  la  glande  de  Nuck  sécrètent  un  liquide  plus  épais  et  plus  vis- 
queux même  que  celui  de  la  sous-maxillaire. 

«  Il  se  passe  dans  cette  formation  des  salives,  au  sein  même  des  cellules  épithé- 
liales  glandulaires ,  des  actions  autres  que  des  faits  de  pure  endosmo-exosmo- 
pbyRique  ;  il  se  passe  là,  comme  dans  tous  les  autres  actes  caractéristiques  des 
sécrétions,  des  actes  moléculaires  s'accomplissant  avec  toute  l'énergie  physirpie  et 
chimique  des  actes  de  ce  genre,  et  indépendamment  de  toute  influence  nerveuse, 
dès  que  les  principes,  à  l'aide  et  aux  dépens  desquels  a  lieu  cette  formation,  se 
tiemient  réunis.  De  là  vient,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Cl.  Bernard,  que  les  actes 
sécréteurs  des  saliv^  continuent  encore  quchiue  temps  dans  la  tête  d'un  animât 
décapité,  et  que  l'excrétion  a  lieu  abondamment  lorsqu'on  excite  les  norfit  qui  se 
se  rendent  à  chacune  des  glandes.  De  là  vient  aussi,  comme  Ta  vu  Ludwig,  que 
la  pression  exercée  sur  le  kymographion  est  plus  grande  dans  le  conduit  de  Sténon 
que  dans  les  artères  apportant  le  sang  ù  la  parotide,  ce  qui  n'aurait  par  lieu  si  le 
fait  de  la  sécrétion  était  un  simple  acte  de  filtration. 

«  C'est  aussi  parce  que  ces  actes  de  sécrétion  sont  de  nature  chimique  en  rap- 
port avec  la  composition  inmiédiate  des  cellules  et  des  parois  glandulaires,  que 
certains  sels  ne  sont  pas  éliminés  par  la  salive.  C'est  ainsi,  comme  l'a  démontré 
Cl.  Bernard,  que  le  prussiate  de  potasse  injecté  dans  le  sang  s'échappe  par  les 
reins  et  non  par  les  glandes  saHvaires;  injecté  dans  un  canal  de  Sténon,  il  est  ab- 
sorbé par  les  tubes  glandulaires,  pénétre  dans  le  sang,  s'échappe  avec  l'urine 
sans  que  la  salive  du  canal  parotidien  du  côté  opposé  en  renferme,  sans  piôme  que 
la  parotide  par  laquelle  il  a  été  introduit  en  fournisse,  lorsqu'on  la  fait  sécréter  de 
nouveau  après  l'injection'.  Le  sucre  qui  s'échappe  facilement  par  le  rein,  passe 
difficilement  du  sang  dans  les  salives,  qui  le  dissolvent  pourtant  assez  vite  ;  aussi 
ne  trouve-t-on  pas  ce  principe  dans  la  salive  des  diabétiques.  »  (Ch.  Robin,  l^çom 
«r  Ut  humeun,  p.  500.)  —  E.  0. 
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ment,  et  trés-pronipieinent  lorsqu'on  emploie  la  proportion  d'acide 
qui  agit  sur  ce  gonflement  avec  la  pli^  grande  rapidité  (par  exem- 
ple :  pour  la  fibrine  de  bœuf  &»8  -  i  gr.  de  HGl  par  litre  d'après 
Brûcke);  à  égale  quantité  d'acide,  elle  s'effectue  d'autant  plus 
vite  qu'il  y  a  plus  de  pepsine  en  présence ,  jusqu'à  un  certain 
maximum  au  delà  duquel  la  dissolution  ne  peut  plus  être  activée. 
La  môme  quantité  de  pepsine  peut  toujours  dissoudre  de  nouvelles 
quantités  d'albumine,  si  l'acide  épuisé  est  continuellement  rem- 
placé. —  Les  transformations  qu'éprouvent  les  corps  albuminoides 
par  la  dissolution  sont  encore  peu  commes.  Us  paraissent  con- 
server d'abord  leurs  propriétés  primitives  ;  mais  apr^  quelque  temps 
ils  perdent  la  propriété  d'être  précipités  par  la  chaleur,  l'alcool, 
les  acides  minéraux  et  certains  sels  métalliques,  et  dans  cet  état  ils 
portent  le  nom  de  pepUmes,  Les  peptones  ont  un  équivalent  endosmo- 
tique  bien  plus  faible  que  les  dissolutions  ordinaires  des  corps  albo- 
minoides.  (Funke.)  Le  suc  gastrique  fait  éprouver  aux  corps  albumi- 
noides dissous  les  mêmes  transformations  ;  il  dissout  aussi  if  coUe, 
mais  seulement  au  moyen  de  l'acide  sans  la  participation  de  la  pepsine. 
(Hulder.)  —  L'action  du  suc  gastrique  est  détruite  par  les  mêmes  in- 
fluences qui  enlèvent  aux  ferments  en  général  leur  activité  (èbuUition, 
acides  concentrés,  sils  métalliques,  alcool,  etc.).  Des  dissolutions  sa- 
lines concentrées  retardent  la  dissolution  des  corps  albuminoides  en 
empêchant  leur  gonflement.  Le  même  résultat  se  produit  si,  en  com- 
primant par  une  ligature  le  corps  coagulé,  on  l'empêche  de  se  gon- 
fler. La  bile  empêche  aussi  la  dissolution,  parce  que  (indépendamment 
de  la  neutralisation  de  l'acide)  elle  amène  les  corps  albuminoides  à 
se  rétrécir  et  précipite  la  pepsine  (Brûcke)  ainsi  que  les  peptones. 
(Bernard.)  —  Les  solutions  d'albuminates  alcalins,  par  exemple  la 
caséine  du  lait,  sont  précipitées  avant  la  dissolution  par  l'acide  du 
suc  gastrique. 

On  obtient  le  suc  gastrique  naturel,  chez  l'homme,  par  les  fistules 
pathologiques;  chez  les  animaux,  au  moyen  defistules  artificielles.  On 
peut  aussi  leur  faire  avaler  des  éponges  retenues  par  un  fil  et  les  re- 
tirer après  un  certain  temps.  On  prépare  le  suc  gastrique  artificiel  en 
infusant  dans  l'eau  avec  addition  d'acide  chlorhydrique  des  mem- 
branes muqueuses  de  l'eslomac  fraîches  ou  desséchées,  ou  bien  en 
dissolvant  la  pepsine  pure  dans  l'eau  et  les  acides.  L'acide  chlo^ 
hydrique  peut  être  remplacé  non-seulemenf  par  l'acide  lactique 
(dont  l'action  est  plus  faible  à  quantité  égale),  mais  encore  plur  les 
acides  oxalique ,  phosphorique ,  acétique ,  d'une  activité  également 
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moiadre.  —  D'ajpès  une  hypothèse,  la  pepsine  est  combinée  dans  le 
suc  gastrique  naturel  avecra<;ide  chiorhydrique.  (G.  Schmidt.) 

Sécrétion. 

Voici  ce  qu'on  sait  sur  la  sécrétion  du  suc  gastrique  :  La  pepsine 
est  formée  dans  les  follicules  gastriques,  d'où  elle  peut  être  obtenue 
i  l'élal  de  solution  neutre  en  la  dissolvant  dans  l'eau,  ou  extraite  plus 
facilement  encore  au  moyen  de  l'acide  chiorhydrique  délayé.  On  pré- 
sume que  pendant  la  vie  elle  est  extraite  des  cellules  par  un  liquide 
acide.  Néanmoins,  ce  n'est  que  dans  des  cas  très-rares  qu'une  réaction 
acide  peut-être  constatée  dai^s  ka  glandes  elles-mêmes,  tandis  que  la 
superficie  de  la  membrane  muqueuse  de  l'estomac  est  couverte  de 
sue  gatrique  fortement  acide.  (La  réaction  peut  être  examinée  au 
moyen  du  papier  de  tournesol,  ou  bien  (G.  Bernard)  au  moyen  d'une 
injection  dans  le  sang  de  lactate  d'oxyde  de  fer  et  de  ferrocyanure 
de  polpasium'^,  là  où  existe  la  réaction  acide  il  se  forme  dans  le  corps 
ime  coloration  bleu  de  Prusse  ;  la  surface  de  la  membrane  muqueuse 
se  trouve  donc  bleue  tandis  que  la  couche  glandulaire  ne  l'est  point.) 
Cependant  l'acide  est  formé  dans  les  glandes  ;  car  si  Ton  neutralise 
la  superficie  de  la  membrane  muqueuse  avec  de  la  magnésie  calcinée 
et  qu'on  abandonne  la  membrane  après  l'avoir  bien  lavée,  il  se  repro- 
duit après  quelque  temps  une  réaction  acide.  11  se  trouve  aussi  dans 
la  membrane  muqueuse  un  corps  capable  de  réduire  les  oxydes  mé- 
talliques (sucre  ?)  auquel  on  peut  attribuer  facilement  la  formation 
d'adde  lactique.  On  doit  donc  admettre  que  les  follicules  gastriques 
forment  la  pepsine  et  un  acide  et  déversent  celui-ci  à  leur  surface. 
On  ne  sait  encofe  quelle  est  la  cause  première  de  ces  phénomènes  ; 
il  en  est  de  même  de  la  formation  de  l'acide  chiorhydrique  libre,  car 
on  peut  difficilement  admettre  qu'il  soit  chassé  d'un  sel  par  l'acide 
lactique  [peut-être  du  chlorure  de  calcium  (Smith)]  ;  on  est  porté  à 
attribuer  le  tout  hypothétiquement  à  une  action  électrolytique  sous 
l'influence  des  nerfs.  (Brûcke.) 

La  sécrétion  du  suc  gastrique  lui-même  parait  n'avoir  lieu  que 
800S  l'influence  des  nerfs,  également  par  voie  réflexe.  (Voy.  Salive.) 
Elle  s'arrête  quand  l'estomac  est  vide,  mais  commence  à  suinter  quand 
les  parois  sont  en  contact  avec  des  aliments,  probablement  aussi 
quand  la  membrane  muqueuse  de  la  bouche  est  stimulée.  Elle  est 
ind^ndanle  de  l'intégrité  des  nerfs  qui  arrivent  du  dehors  à  l'esto- 
mac (nerf  vague,  etc.)  ;  on  a  donc  à  chercher  l'organe  central  d'une 
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partie  des  nerfs  sécréteurs  dans  les  parois  inéi|es  de  l'estomac. 
(Brûcke,  Ravitsch.)  Avec  la  sécrétion  il  se  produit  une  vive  injection 
de  la  membrane  muqueuse  et  par  conséquent  une  dilatation  de  ses 
vaisseaux. 

Le  suc  gastrique  sécrété  est  probablement  de  nouveau  résorbé  en 
grande  partie  dans  Tintestin.  (Voy .  ch.  iv.)  Aussi  trouve-t-onde  petites 
quantités  de  pepsine  dans  différents  liquides  du  corps,  par  exemple 
dans  le  suc  parenchymateux  des  muscles  et  dans  l'urine.  (Brûcke.) 
L'acide  du  suc  gastrique  est  neutralisé  par  les  sécrétions  alcalines  de 
l'intestin.  On  ne  sait  rien  d'exact  sur  les  quantités  sécrétées. 

4.  —  BOe.. 

La  bile  est  un  liquide  neutre  ou  faiblement  alcalin,  souvent  épais, 
amer  et  dont  la  couleur  peut  être  jaune,  brune,  verte  et  même  noire. 
Ses  éléments  spécifiques,outre  le  mucus  provenant  de  la  vésicule  et  des 
conduits  bilieux,  sont  :  1®  les  sels  appelés  galliques,  formés  par  des  sels 
de  soude  combinés  à  deux  acides  :  l'acide  glycocholique  (ou  cholique) 
et  l'acide  taurocholique  (ou  choléique).  Le  premier  sel  est  formé  de 
glycine  azotée  et  d'acide  cholalique  dépourvu  d'azote  ;  le  second,  du 
même  acide  cholalique  et  de  taurine  à  la  fois  sulfurée  et  azotée  ;  2*  la 
cholestérine  dissoute  par  les  sels  galliques  ;  5°  les  produits  de  la 
décomposition  du  protagon,  c'est-à-dire  la  choiine  (neurine),et  la  gly- 
cérine phosphorique  ;  4"*  des  principes  colorants,  un  rouge  jaune,  la 
bilirubine  (cholépyrrhine,  bilifuvine),  et  un  autre  vert,  peut-être  de 
production  secondaire,  la  biliverdine;  5°  de  petites  quantités  de 
graisse  et  de  savons. 

On  obtient  facilement  la  bile,  en  l'extrayant  après  laiuort,  de  la  vési* 
cule  qui'la  cx)ntient.  Chez  les  animaux  vivants,  on  se  la  procure  par  des 
fistules  artificielles  qui  peuvent  servir  en  même  temps  à  déterminer  la 
quantité  de  bile  qui  se  forme  pendant  un  certain  temps. — La  couleur  de 
la  bile  varie  beaucoup  dans  certains  états  pathologiques  et  chez  diffé- 
rents animaux  ;  la  bile  jaune  devient  verte  à  l'air  par  l'oxydation  qui 
transforme  la  birirubine  en  biliverdine  ;  celle  des  herbivores  est  déjà 
verte  dans  la  vésicule.  —  Les  gallates,  après  la  décoloration  du  liquide 
bilieux  par  le  charbon  animal ,  avec  addition  d'éther,  et  son  extrac- 
tion par  l'alcool ,  forment  un  précipité  qui ,  conservé  dans  l'éther 
alcoolisé,  devient  cristallin  (bile  cristallisée).  Les  deux  acides  galli- 
ques ne  se  trouvent  pas  toujours  ensemble  dans  les  mêmes  propor- 
tions ;  chez  l'honune,  les  amphibies  et  les  poissons,  l'acide  taurocho- 
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lique  prédomine  tnisi  que  chezles  oiseaux  et  beaucoup  de  mammifères  ; 
chex  d*autres,  au  contraire  (le  cochon,  par  exemple,  et  le  kanguroo), 
c'est  l'acide  glycocholique.  L'acide  cholalique  contenu  dans  les 
acides  galliques  est  remplacé  chez  divers  animaux  par  des  acides  de 
composition  analogue,  par  exemple  :  par  l'acide  chénocholalique 
chex  l'oie,  par  l'acide  hyocholalique  chez  le  porc,  par  l'acide  guano- 
gallique  dans  le  guano  ;  de  là  les  noms  différents  que  portent  ces 
acides  (taurochénocholique,  hyoglycocholique,  etc.).  —  Les  acides 
galliques  sont  dextrogyres,  la  cholestérine  est  lévogyre.  (F.  Hoppe.) 

Sécrétion, 

La  bile  se  forme  dans  les  acini  du  foie  ;  chacun  d'eux  reçoit  du 
sang  artériel,  comme  le  foie  tout  entier  (par  l'artère  hépatique),  et 
du  sang  veineux  (par  la  veine  porte)  provenant  des  capillaires  de 
l'estomac,  de  l'intestin,  du  pancréas  et  de  la  rate.  Les  ramifications 
terminales  delà  veine  porte  et  de  l'artère  (1)  (veines  interlobulaires), 
situées  à  la  périphérie  de  l'acinus ,  sont  unies  avec  les  ramifications 
initiales  des  veines  du  foie  partant  du  centre  (veines  intralobulaires) 
par  un  réseau  capillaire  épais  parcourant  l'acinus,  dont  les  mailles 
paraissent  entourer  complètement  les  grandes  cellules  des  glandes 
du  foie.  Ces  cellules  sont  disposées  de  telle  sorte  qu'elles  forment  la 
paroi  des  plus  fins  canaux  biliaires  (Hering);  ces  derniers  débouchent 
dans  un  réseau  qui  entoure  les  acini,  et  dont  la  réunion  forme  le  con- 
duit hépatique.  Celui-ci,  après  avoir  envoyé  à  la  vésicule  de  la  bile 
un  rameau  latéral,  le  conduit  cystique,  va  déboucher  lui-même  dans 
le  duodénum  sous  le  nom  de  conduit  cholédoque.  Le  sang  de  la  veine 
porte,  qui  a  déjà  traversé  un  système  capillaire  et  qui  se  divise 
tout  à  coup  en  s'étendant  sur  une  énorme  largeur,  doit  couler  avec 
une  lenteur  extraordinaire  dans  les  capillaires  du  foie. 

La  bile  se  produit  d'une  façon  constante  ;  en  dehors  du  temps  de 
la  digestion,  il  semble  que  le  conduit  cystique  porte  la  sécrétion  dans 
la  vésicule  du  fiel  où  elle  est  retenue,  et  que  pendant  la  digestion, 
au  contraire,  elle  est  versée  dans  l'intestin  par  la  vésicule  et  direc- 
tement par  les  canaux  biliaires.  Les  principes  constituants  se  for- 
ment dans  les  cellules  du  foie  ;  il  est  prouvé  qu'ils  ne  sont  pas  tout 

(1)  Tous  les  rameaux  de  l'artère  hépatique  ne  passent  pas  directement  dans 
veines  interlobulaires,  mais  seulement  une  partie,  après  avoir  fourni  de  sang 
tissu  co^joDctif,  les  conduits  bilieux  et  les  grands  vaisseaux.  —  11. 
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simplement  une  excrétion  du  sang,  car  on  ne  les  trouve  pas  ordinai* 
rement  dans  le  sang  qui  se  rend  au  foie,  ni  lorsqu'on  a,  par  l'extir- 
pation de  cet  organe,  arrêté  la  sécrétion.  Ces  principes  passent,  au 
contraire,  dans  le  sang  si  l'écoulement  de  la  bile  en  dehors  du  foie 
est  arrêté,  par  exemple,  par  une  obstruction  du  conduit  excréteur 
qui  fait  augmenter  la  pression  dans  les  canaux  biliaires.  Une  faible 
pression  suffit  déjà  pour  déterminer  la  présence  de  la  bile  dans  le 
sang,  et  dans  ce  cas  on  trouve  dans  l'urine  les  acides  cholalique, 
glycocbolique  et  taurocholique,  ainsi  qu'un  principe  colorant  qui  lui 
donne  une  teinte  brune,  tandis  que  la  peau  et  les  membranes  mu- 
queuses deviennent  jaunes  (ictère).  On  ne  sait  pas  exactement  quel 
est  le  sang  qui  fournit  le  plus  de  matériaux  à  la  formation  de  la  bile; 
d'après  les  uns  (Oré,  Frerichs,  etc.),  la  ligature  ou  l'oblitération 
(Kottmeyer)  de  l'artère  hépatique  arrête  la  sécrétion  de  la  bile, 
tandis  que  la  ligature  de  la  veine  porte  n'a  aucun  effet  ;  de  nou- 
velles recherches  (Schiff)  ont  donné  un  résultat  tout  opposé.  L'in- 
jection de  la  veine  porte  avec  des  matières  colorantes  ne  teint 
que  la  périphérie  de  l'acinus ,  l'injection  des  veines  du  foie  n'ai 
colore  que  le  centre  ;  il  est  donc  vraisemblable  que  les  deux  genres 
de  vaisseaux  participent  à  la  sécrétion.  (Chrzonszczewsky  et  Kûhne.) 
De  même,  les  recherches  comparatives  faites  sur  le  sang  à  son  entrée 
dans  le  foie  ainsi  qu'à  sa  sortie  n'ont  abouti  qu'à  signaler  à  peu  près 
les  matières  qui  sont  retenues  dans  cet  organe  pour  y  être  trans- 
formées en  principes  biliaires.  L'étude  du  sang  de  la  veine  porte  et 
des  veines  du  foie  a  montré  (indépendamment  de  l'apparition  du 
sucre  dans  ces  dernières)  que  le  sang  des  veines  du  foie  contient 
moins  d'eau,  d'albumine ,  de  fibrine,  de  graisse,  de  matières  colo- 
rantes et  de  sels,  mais  plus  de  globules  que  le  sang  de  la  veine  porte 
qui  est  très-riche  en  graisses,  notamment  après  la  digestion.  (Leh- 
mann,  Schmidt.)  La  haute  température  de  la  glande  et  du  sang  des 
veines  hépatiques  prouve  qu'une  vive  oxydation  a  lieu  pendant  la 
sécrétion  biliaire.  On  est  donc  porté  à  admettre  que  de  l'eau,  des 
sels,  des  corps  albuminoîdes  et  d'une  façon  inconnue  des  graisses  et 
des  matières  colorantes  se  dégagent  du  sang  des  capillaires  du  foie  ; 
qu'ensuite,  par  oxydation,  les  corps  albuminoîdes  donnent  de  la  gly- 
cine et  de  la  taurine,  les  graisses  de  l'acide  cholalique,  de  la  choles- 
térine  et  du  sucre  (?),  et  que  le  principe  colorant  de  la  bile  dérive 
du  principe  colorant  du  sang.  Ce  dernier  cas  est  démontré  :  1"*  par 
l'identité  de  la  bilirubine  et  de  rhaematoidine  (Virchow,  Yalentin, 
Jaffe)  ;  de  plus,  la  bilirubine  traitée  par  Toxygène  se  transforme  en 
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biliTerdine  (Heintz)  ;  i^  par  l'apparition  du  principe  colorant  biliaire 
dans  l'urine  dès  qu'il  se  trouve  dans  le  sang  de  la  matière  colorante 
libre,  par  exemple  :  après  la  destruction  des  globules  par  une  injec- 
tion d'emi  (M.  Hermann)  ou  par  une  injection  de  gallates  qui  dissol* 
▼ent  ces  mêmes  globules  ;  peut-être  quelque  «hose  de  semblable  se 
passe-il  dans  le  foie.  (Kûhne.) 

D'après  diverses  hypothèses ,  l'acide  cholalique  et  le  sucre  pro- 
viendraient des  graisses,  en  ce  sens  que  le  sucre  serait  fourni  par  la 
glycérine  et  l'acide  cholalique  par  l'acide  sébacique;  mais  jusqu'ici 
rien  ne  le  prouve.  Si  l'on  considère  qu'il  y  a  du  protagon  dans  les 
globules  ronges  du  sang,  et  que,  selon  toute  vraisemblance,  beaucoup 
de  ces  globales  sont  détruits  dans  le  foie,  on  peut  admettre  que  le  pro- 
tagon donne  naissance  à  l'acide  cholalique  et  à  la  cholestérine.  —  La 
glycine  qui  se  produit  dans  le  foie  peut  se  combiner  avec  d'autres 
addes  que  l'acide  cholalique,  par  exemple ,  avec  l'acide  benzoïque, 
et  donner  lieu  à  de  l'acide  hippurique. 

La  quantité  de  bile  sécrétée,  impossible  à  déterminer  exactement, 
varie  (d'après  les  calculs  de  Ludwig  sur  différentes  données)  de  160  à 
1,200  grammes  dans  les  vingt-quatre  heures  ;  elle  dépend  à  un  haut 
degré  de  la  nourriture,  augmente,  en  devenant  aqueuse,  par  l'usage 
de  l'eau  comme  boisson,  elle  augmente  également  par  l'usage  de  la 
viande,  et  diminue  par  une  nourriture  végétale;  les  aliments  grais- 
seux ne  produisent  sur  elle  aucun  effet,  et  la  faim  cause  sa  diminu- 
tion. Le  maximum  de  la  sécrétion  a  lieu  plusieurs  heures  après  le 
repas,  d'autant  plus  tard  qu'il  était  plus  copieux.  (Béchamp.)  On  ne 
connaît  pas  encore  d'influence  nerveuse  qui  agisse  sur  elle. 

Des  matières  anormales  peuvent  se  rencontrer  dans  la  bile  si  elles 
ont  été  introduites  avec  les  aliments  ;  c'est  ainsi  qu'on  y  trouve  assez 
régulièrement ,  ainsi  que  dans  le  foie,  des  métaux  lourds  tels  que  le 
cuivre  et  le  plomb.  (Sur  les  rapports  de  la  sécrétion  de  la  bile  avec  la 
glycogènie  du  foie,  voy.  chap.  vi.) 

Excrétion. 

La  sécrétion  de  la  bile  se  fait  probablement  par  une  pression 
mécanique  due  à  la  compression  du  foie  à  chaque  inspiration: 
les  quantités  de  bile  provenant  de  fistules  deviennent  par  consé- 
quent moindres  quand  la  respiration  est  ralentie  par  la  section  du 
nerf  vague.  (Heidenhain.)  Quant  à  l'évacuation  de  la  vésicule  du  fiel 
et  des  grands  canaux  biliaires,  elle  s*opère  vraisemblablement  par 
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une  contraction  de  leurs  fibres  musculaires  lisses  concordant  avec 
les  mouvements  de  Tintestin. 

Gomme  les  animaux  maigrissent  rapidement  à  la  suite  de  fistules 
au  foie,  si  on  les  empêche  de  lécher  la  bile  qui  s'en  écoule,  on  a  pré- 
sumé que  la  plus  grande  partie  de  la  bile  devait  être  résorbée  de 
nouveau  dans  Tintestin  ;  mais  on  ne  connaît  pas  suffisamment  ce  qui 
advient  ensuite  des  matières  biliaires  résorbées  ni  les  raisons  pour 
lesquelles  leur  privation  amène  l'amaigrissement.  Par  contre ,  on 
trouve  dans  les  excréments  toutes  les  matières  biliaires  en  quan- 
tités considérables,  notamment  la  substance  qui  les  colore,  les 
acides  galliques,  du  mucus,  la  cholestérine,  etc.  Les  acides  galliques 
subissent  une  décomposition  dans  la  partie  inférieure  de  l'intestin 
(voy.  chap.  iv),  principalement  l'acide  taurocholique,  de  sorte  qu*on 
trouve  dans  les  excréments  les  acides  glycocholique  et  cholalique 
ainsi  que  leurs  dérivés,  la  choloidine  et  la  dyslysine.  (Hoppe- 
Seyler.)  La  résorption  des  principes  constituants  de  la  bile  est  par 
conséquent  encore  douteuse. 

La  bile  diffère  de  toutes  les  autres  sécrétions  de  l'appareil  digertif, 
parce  qu'elle  n'a  probablement  aucune  importance  pour  la  digestion 
(c'est-à-dire  ne  prépare  pas  les  aliments  à  être  résorbés).  Elle  pos* 
sède  cependant  une  propriété  efficace  dans  ce  sens,  celle  d'ëmul- 
sionner  les  graisses  ;  mais  elle  la  partage  avec  d'autres  sécrétions  qui 
en  sont  douées  à  un  bien  plus  haut  degré  (suc  pancréatique,  suc 
intestinal).  Les  solutions  de  peptone  sont  précipitées  par  la  bile,  fait 
dont  l'importance  sera  expliquée  dans  le  prochain  chapitre.  Le  rôle 
physiologique  de  la  bile  parait  concerner  principalement  la  résorption 
et  surtout  celle  des  graisses.  En  effet,  la  bile  (et  les  acides  galliques) 
rendent  possible  la  filtration  de  graisses  à  travers  des  membranes 
sous  une  faible  pression ,  ainsi  que  la  diffusion  entre  des  graisses  et 
des  solutions  aqueuses  (Wistinghausen);  c'est  peut-être  parce  que 
leurs  solutions  saponifées  permettent  Timbibition  des  deux  sub* 
stances,  ce  qui  est  une  condition  de  la  diffusion.  La  bile  favorise  aussi 
le  passage  des  graisses  par  les  tubes  étroits  (capillaires)  et  active  leur 
absorption  en  stimulant  la  contraction  des  fibres  musculaires  des  vil- 
lositës.  (Schiff.)  —  Enfin  elle  parait  empêcher  une  décomposition 
putride  du  contenu  de  l'intestin. 

Conformément  à  ce  qui  précède,  si  la  bile  est  conduite  au  dehors 
par  une  fistule,  on  n'aperçoit  aucun  trouble  essentiel  dans  la  diges- 
tion ;  mais  voici  ce  qui  en  résulte  :  i®  l'absorption  des  graisses  est 
empêchée  (de  là  des  excréments  gras  et  un  chyle  maigre)  ;  3^  les 
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eieréments  sont  durs,  incolores  et  infects  ;  Z^  Tanimal  opéré  montre 
souvent  une  grande  Toradté  qu'on  explique  par  une  perte  impor- 
tante en  principes  bUiaires  qui  auraient  été,  sans  cela,  résorbés  de 
nouYeau  dans  l'intestin;  4®  pour  compenser  l'absorption  de  graisse 
qui  lui  fait  défaut,  il  se  nourrit  davantage  de  carbures  hydratés. 
(Voy.  nhap.  yii.) 

5.  —  Suc  pancréatique. 


• 


Le  suc  pancréatique  ou  c  salive  abdominale  »,  qui  est  sécrété  dans 
la  glande  acineuse  du  pancréas  presque  semblable  à  la  glande  sali- 
vaire ,  est  un  liquide  trés-alcalin,  limpide ,  incolore ,  très-visqueux, 
se  coagulant  par  la  chaleur.  Ses  principes  constituants  sont  :  1*^  plu- 
sieurs corps  albuminoides  que  la  chaleur  coagule,  différant  peu  de 
ialbuniine  et  auxquels  on  attribuait  jusqu'ici  des  propriétés  ana- 
logues à  celles  des  ferments  (pancréatine).  De  nouvelles  recherches 
(Danilewsky)  ont  montré  que  les  ferments  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique sont  des  corps  particuliers  ;  2^  plusieui*s  corps  séparables  les 
uns  des  autres  et  agissant  comme  des  ferments  :  a.  l'un  transfor- 
mant l'anûdon  en  sucre,  b,  un  second  capable  d'émulsionner  et  de 
décomposer  les  graisses  neutres,  c.  un  troisième  dissolvant  les  corps 
albuminoîdes  coagulés  sans  gonflement  préalable  (Danilesky)  et  même 
les  décomposant  (Kûhne  ;  voy.  plus  bas)  ;  3^  de  la  leucine  et  d'autres 
produits  de  transformation  de  la  série  des  albuminoîdes. 

On  obtient  le  suc  pancréatique  au  moyen  de  fistules  artificielles  et 
on  suc  pancréatique  artificiel  en  infusant  dans  l'eau  la  substance 
glandulaire. 

Le  suc  pancréatique,  en  vertu  de  sa  richesse  en  ferments ,  possède 
trois  propriétés  principales  qui  te  rendent  très-important  pour^  la 
digestion  :  1*^  il  transforme  plus  efficacement  encore  que  la  salive 
Tamidon  en  dextrine  et  en  sucre  (Cl.  Bernard)  ;  2°  il  dédouble  très- 
promptement  les  graisses  neutres  en  produisant  (avec  absorption 
d'eau)  de  la  glycérine  et  un  acide  gras  libre;  ce  dernier  s'unit  avec 
le  suc  pancréatique  pour  former  du  savon  ;  le  résidu  produit  une 
réaction  acide;  la  décomposition  est  précédée  d'une  émulsionde  la 
graisse  (Bernard)  ;  3°  il  dissout  les  corps  albuminoîdes  coagulés  et  de 
même  la  colle.  (Corvisart.)  La  dissolution  des  corps  albuminoîdes  n'a 
iieu  que  par  réaction  alcaline  et  sans  qu'il  y  ait  eu  d'abord  (comme 
dans  le  suc  gastrique)  un  gonflement  qui,  dans  ce  cas ,  serait  même 
un  obstacle.  (Danilewski.)  La  solution  concorde  dans  toutes  ses  pro- 


\M  SÉCRÉTIONS  DU  TUBE  DIGESTIF. 

priétés  avec  les  solutions  de  peptone.  (Kûhne.)  Après  quelque  temps 
la  peptone  est  décomposée,  et  il  se  produit  de  la  leudne,  de  la  tyro- 
sine  et  des  substances  extractivcs  inconnues  parmi  lesquelles  se 
trouve  un  corps  coloré  en  violet  par  le  chlore.  Aucun  de  ces  phéno- 
mènes n'a  le  caractère  putride. 

La  leucine  contenue  dans  le  suc  pancréatique  doit  provenir  de 
l'action  du  suc  pancréatique  sur  sa  propre  albumine  ;  il  en  est  de 
même  de  la  coloration  rouge  du  pancréas  par  le  chlore.  (Tiedemann 
et  Gmeliu.)  11  est  à  remarquer  que  toutes  les  actions  du  pancréas 
déjà  citées  pourraient  être  identiquement  reproduites  pai^  ébuUitien 
avec  les  acides  minéraux. 

Sécrétion, 

La  sécrétion  du  suc  pancréatique  ne  se  fait  vraisemblablt^nent 
jamais  sans  influence  nerveuse.  Comme  pour  la  salive,  la  sécrétion  est 
ordinairement  très-faible,  mais  elle  augmente  beaucoup  au  moment 
de  la  digestion.  Deux  faits  semblent  prouver  que  ses  principes  con- 
stituants sont  formés  dans  les  cellules  des  glandes  :  i^  l'elTet  produit 
par  des  infusions  de  la  substance  glandulaire  ;  2*  la  présence  de 
fragments  de  cellules  dans  la  sécrétion.  (Donders.)  On  peut  admettre 
que  dans  ce  cas  les  éléments  du  suc  deviennent  libres  par  la  décom- 
position des  cellules.  Chaque  fois  que  la  sécrétion  augmente,  il  se 
produit  un  afflux  de  sang  plus  intense  et  une  rougeur  de  la  glande. 
(Bernard.)  On  peut  donc  présumer  qu'une  influence  vasoraotrice  des 
nerfs  a  lieu  ici  comme  pour  les  glandes  salivaires. 

Les  nerfs  qui  agissent  sur  la  sécrétion  ne  sont  point  connus;  ils 
paraissent  être  stimulés  par  voie  réflexe  par  la  membrane  muqueuse 
de  l'estomac  comme  les  glandes  salivaires  par  la  membrane  mu- 
queuse de  la  bouche  (Ludwig)  ;  aussi  la  sécrétion  du  suc  gastrique 
et  celle  du  pancréas  vont-elles  presque  toujours  de  pair.  (Bidder  et 
Schmidt.)  La  sécrétion  est  arrêtée  par  une  irritation  de  la  termi- 
naison centrale  du  nerf  vague.  (Ludwig.) 

La  quantité  de  suc  pancréatique  sécrétée  ne  peut  être  connue 
exactement  au  moyen  des  fistules,  parce  que  le  pancréas  a  deux  con- 
duits excréteurs  qui  s'anastomosent  entre  eux. 

1.  —  Suc  intestinal. 

Le  suc  intestinal  (succus  entericus)  est  sécrété  par  les  glandes 
tubuleuses  de  Lieberkûhn  répandues  dans  tout  le  canal  de  rintcstin 


suc  INTESTINAL.  Ii5 

(les  glandes  aciueuses  de  Bruimer  occupant  le  duodénum  ont  beau- 
coup de  ressemblance  ayea  celles  du  pancréas).  Il  n'y  a  que  peu  de 
temps  qu'on  a  réussi  à  se  procurer  du  suc  intestinal  pur  de  la  manière 
suivante  (Thiry)  :  un  morceau  de  l'intestin  d'un  animal  est  séparé  du 
tube  digestif,  mais  laissé  cependant  en  communication  avec  son  mé- 
sentère ;  les  deux  extrémités  de  l'intestin  divisé  sont  réunies  ensuite 
Tune  à  l'autre  de  manière  que  Tanimal  puisse  continuer  à  vivre  avec 
son  intestin  quelque  peu  raccourci.  On  ferme  par  une  ligature  la  por- 
tion coupée,  on  coud  l'autre  dans  la  blessure  abdominale,  et  la  sécré- 
tion s'y  écoule  constamment  puisque  les  fonctions  nutritives  ne  sont 
pas  troublées. 

Le  suc  ainsi  obtenu  est  mince,  jaune  clair,  fortement  alcalin  et 
albumineux.  11  n'agit  comme  ferment  que  sur  la  fibrine  qu'il  dissout 
rapidement  et  n'a  aucun  effet  sur  d'autres  corps  albumineux  coa- 
gulés. (Thiry.)  On  ne  sait  rien  de  précis  sur  les  principes  chimiques 
qui  le  constituent. 

La  sécrétion  est  ordinairement  peu  abondante;  mais  elle  est  beau- 
coup augmentée  par  des  stimulants  mécaniques  et  par  des  acides 
faibles. 

On  doit  donc  modifier,  d'après  ces  faits,  les  anciennes  données 
fondées  sur  det  essais  faits  avec  du  suc  intestinal  impur  (obtenu  au 
moyen  de  fistules  avec  suspension  des  fonctions  nutritives;  au  moyen 
d'épongés  introduites,  et  en  détournant  les  autres  sécrétions  qui  se 
versent  dans  l'intestin).  D'après  ces  données,  le  suc  intestinal  était 
dit  visqueux  (par  conséquent  un  mucus)  ;  on  lui  avait  cru  la  propriété 
de  transformer  Tamidon  en,  sucre  et  de  décomposer  les  graisses 
(moins  cependant  que  le  suc  pancréatique) ,  enfin  de  dissoudre  les 
corps  albumineux  coagulés. 

2.  —  Sécrétions  de  V appareil  respiratoire. 

D'après  sa  structure  et  sa  fonction,  le  poumon  peut  être  considéré 
comme  une  glande  acineuse  de  sécrétion  gazéiforme  et  dont  la  tra- 
chée est  le  conduit  excréteur.  Comme  on  le  verra  au  chapitre  v,  il 
s'en  faut  que  l'on  connaisse  exactement  les  forces  qui  produisent 
l'excrétion  du  sécrétum,  c'est-à-dire  de  l'acide  carbonique. 

Les  nombreuses  glandes  muqueuses,  qui  tapissent  les  conduits  de 
l'air  depuis  l'orifice  du  nez  jusqu'aux  bronches  moyennes,  fournissent 
des  sécrétions  liquides,  du  mucus.  Ces  glandes  sont  acineuses  et  ont 
on  èpilbWum  pavimenteux  ;  les  plus  petites  cependant  sont  tubu- 
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leuses  et  recouvertes  d'un  épithélium  cylindrique.  11  en  est  de  leur 
sécrétion  comme  de  celle  des  glandes  muqueuses  de  l'appareil  diges- 
tif. Le  mucus  ne  parait  être  sécrété  qu'en  quantités  très-petites  et 
l'expulsion  du  superflu  se  fait  par  des  moyens  que  nous  indiquerons 
plus  tard.  (Voy.  chap.  v.) 

3.  —  Sécrétion  nr inaire. 

L*urine  formée  dans  les  reins  est  une  véritable  excrétion,  dont 
Texpulsion  en  dehors  de  T  organisme  est  nécessaire,  ne  pouvant  être 
employée  à  d'autres  buts.  Son  rôle  est  de  débarrasser  l'organisme  de 
quelques-uns  des  derniers  produits  de  l'oxydation  des  substances 
azotées  et  en  même  temps  de  Teau  qui  se  trouve  en  excès.  Les  pro- 
duits de  Toxydation  dissous  d'abord  dans  Teau  sont  expulsés  avec 
des  sels. 

Après  une  discussion  longtemps  débattue ,  il  semble  que  Ton  doit 
admettre  que  ces  produits  ne  sont  pas  complètement  préformés  dans 
le  sang,  mais  qu'une  partie  d'entre  eux  se  forme  dans  les  reins. 

L'urine  est  un  liquide  clair,  transparent,  jaune  sous  diverses  nuau- 
ce^,  faiblement  acide ,  d'une  saveur  saline  et  amère  et  d'une  odeur 
aromatique  (poids  spécifique  de  1,005  à  1,030).  lise  trouve  mêlé 
avec  un  peu  de  mucus  provenant  des  glandes  des  conduits  excré- 
teurs. Ses  principes  constituants  sont:  i^Turée,  le  principal  produit 
final  de  l'oxydation  des  substances  azotées,  en  partie  formé  dans  le 
sang  et  en  partie  dans  les  reins  (Oppler,  Zalesky);  2®  l'acide  urique 
d'un  degré  d'oxydation  inférieur  ;  3°  une  série  de  substances  d*ua 
degré  d'oxydation  encore  moindre,  la  plupart  en  petites  quantités 
et  dont  quelques-unes  (celles  marquées  d'un  *)  ne  se  montrent  pas 
constamment  :  *  allantoïne,  xanthine,  hypoxantine  ou  sarcine,  créa- 
tinine,  créatine,  glycine  (toujours  combinée  avec  Tacide  benzoïque), 
*  taurine,  *  cystine,  *  leucine,  *  tyrosine  ;  4"  un  ou  plusieurs  principes 
colorants  ;  5°  certaines  substances  inconnues  qu'on  nomme  des  ma- 
tières extractives  (par  exemple  celle  qui  détermine  l'odeur).  —  Les 
autres  éléments  de  l'urine  sont  :  l""  l'eau;  2*"  des  sels  (les  sels  ordi- 
naires du  sang),  de  plus  quelques  autres  qui  sont  également,  selon 
toute  apparence,  des  produits  d'oxydation,  par  exemple  des  oxalates, 
des  sulfates  (provenant  de  l'oxydation  de  matières  sulfurées;  5*^ de 
faibles  quantités  de  sucre  (Brûcke)  ;  i**  des  gaz  :  oxygène,  azote,  en 
proportions  considérables  (Morin)  et  acide  carbonique. 

La  couleur  de  Furinc  varie  suivant  sa  concentration;  «Ue  est 
plus  foncée  dans  l'urine  concentrée  du  matin  (urina  sanguinis), 
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plus  claire  dans  celle  qui  suit  de  copieuses  libations  (urina  potus). 
Sa  réaction  acide  provient  presque  toujours  de  son  contenu  en  phos- 
phate acide  de  soude;  quelquefois  l'urine  normale  est  alcaline, 
notamment  après  l'usage  d'alcalis  caustiques,  de  carbonates  et  de 
sels  végétaux  alcalins.  En  plein  air,  la  réaction  acide  augmente  peu 
à  peu  par  la  décomposition  (oxydation)  des  substances  colorantes  et 
des  substances  extractives,  et  il  se  forme  de  Tacide  lactique  libre 
(fermentation  acide)  ;  par  Tacide  libre,  les  urates  sont  décomposés,  et 
il  se  iHt)duit  un  précipité  (sédiment)  d'acide  urique  ordinairement 
peu  soluble  dans  les  acides.  Après  un  temps  plus  ou  moins  long 
(qu'une  haute  température  abrège)  la  putréfaction  commence,  l'urée 
se  décompose  en  carbonate  d'ammoniaque,  la  réaction  devient  alcaline 
(fermeatation  alcaline),  l'odeur  devient  infecte,  et  il  se  forme  des 
sédimentad'urate  d'ammoniaque,  dephosphated'ammoniaque  et  de  ma- 
gnésie avec  développement  de  champignons  et  d'infusoires,  etc.  Le 
ferment  qui  agit  sur  ces  décompositions  est  le  mucus  mêlé  à  l'urine. 

Le  genre  de  nourriture  influe  sur  les  principes  cités  plus  haut, 
qui  se  rencontrent  dans  l'urine  le  plus  fréquemment.  Chez  les 
manunifères  carnivores,  de  même  que  chez  Thomme,  l'urée  pré- 
domine de  beaucoup;  il  y  a  très-peu  d'acide  urique  et  point 
du  tout  d'acide  hippurique;  chez  les  herbivores  on  trouve  peu  d'urée, 
beaucoup  d'acide  hippurique  et  point  d'acide  urique.  Si  l'on  diange 
complètement  la  nourriture,  l'urine  varie  dans  le  même  sens.  Celle 
de  l'homme  lui-même  est  en  rapport  avec  ses  aliments  (voy.  plus 
bas);  ainsi  l'adde  hippurique  se  produit  et  augmente  par  l'usage 
d'aliments  végétaux  et  encore  plus  par  l'absorption  d'acide  ben- 
zoique,  d'acide  canellique,  d'acide  chinique,  d'huile  d'amandes 
amèrea  et  peut-être  d'autres  substances  végétales,  tandis  qu'il  dis- 
paraît par  l'usage  de  la  viande  seule.  L'urine  des  oiseaux,  des  insectes, 
des  amphibies  squameux,  etc.,  qui  se  solidifie  immédiatement  après 
son  évacuation,  est  presque  toute  composée  d'urates. 

L'acide  hippurique  de  l'urine  des  herbivores  se  forme  très-proba- 
blement par  l'usage  d'une  substance  végétale  analogue  à  l'acide  ben- 
zoîque;  la  glycine  nécessaire  à  cette  formation  est  empruntée  au 
foie  (Kûhne  et  Hallwacks).  Cette  substance  végétale  est  probablement 
la  substance  cuticulaire  des  plantes,  dont  la  composition  parait  se 
rapprocher  le  plus  de  l'acide  chinique  (Meissner  et  Shepard);  les  par^ 
lies  des  plantes  qui  ne  possèdent  pas  de  substance  cuticulaire,  par 
exemple  nrflea  qui  se  trouvent  sous  terre,  les  graines  de  céréales  sans 
tignnianlf  ne  produisent  point  d'acide  hippurique. 
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Sécrétion, 


Les  éléments  sécréteurs  des  reins  sont  les  canaux  uriniféres  et 
les  vaisseaux  qui  sont  en  communication  avec  eux.  Chaque  petit  canal 
se  termine  dans  la  substance  corticale  du  rein  par  un  gonflement  Tési- 
culaire  (capsule  contenant  un  glomérule  de  Malpighi) .  Le  glomèmle 
est  un  petit  amas  de  vaisseaux  produit  par  la  réunion  de  fines  rami- 
fications de  Tartére  des  reins  (vas  afferens);  le  vaisseau  fbrmé  par 
cette  réunion  et  sortant  de  la  capsule  (vas  efferens)  se  divise  encore 
une  fois  en  véritables  capillaires  qui  entourent  les  canaux  urinipares 
et  vont  joindre  ensuite  les  réseaux  des  veines  rénales. 

Comme  le  sang,  dans  les  glomérules,  se  trouve  sous  une  haute 
pression,  à  cause  de  Tobstacle  que  présente  le  second  systèrae  capil- 
laire, il  doit  se  produire  dans  les  capsules  une  filtration  active  ;  l'eau 
et  les  parties  bien  dissoutes  du  liquide  du  sang  (sels,  urée,  sucre^etc.) 
passeront  donc  dans  les  canaux  urinipares  (les  parties  mal  dissoutes 
telles  que  l'albumine  n'y  pourront  pénétrer  que  sous  une  pression 
fortement  augmentée). 

La  solution  produite  par  cette  filtration,  entre  à  travers  les  parois 
des  canaux  en  diffusion  avec  le  sang  qu'elle  vient  de  laisser  et  qui, 
par  cette  perte  d'eau,  est  devenu  plus  concentré;  mais  cette  diflta- 
sion  même  ramène  à  son  tour  de  l'eau  dans  le  sang  (Ludwig),  et 
il  se  produit  ainsi  une  concentration  dans  l'urine.  Cette  explication 
physique  de  la  sécrétion  de  l'urine  n'est  pas  encore  satisfaisante,  car 
l'urée  se  forme  dans  les  reins  mêmes  ;  on  doit  admettre  que  les  ma- 
tières extractives  qui  passent  du  sang  dans  l'urine  (créatine,  créati- 
nine,  etc.),  sont  transformées  par  combustion  en  urée  et  en  acide 
urique  dans  les  cellules  rénales  de  sécrétion.  C'est  dans  les  mêmes 
cellules  que,  selon  toute  vraisemblance,  le  principe  colorant  de 
l'urine  est  formé  du  principe  colorant  du  sang. 

Comme  les  ramifications  du  vaisseau  adducteur  se  répandent  à  la 
périphérie  du  glomérule,  tandis  que  le  vaisseau  abducteur  sort  de 
Tinlérieur,  l'alllux  du  premier  dans  le  second  se  fait  facilement,  mais 
son  reflux  ne  peut  s'effectuer  parce  que  la  tension  augmentée  dans 
les  rameaux  abducteurs  doit  presser  contre  les  parois  de  la  capsule 
les  rameaux  du  vaisseau  adducteur  et  par  conséquent  les  fermer. 
(Ludwig.) 

Quant  à  la  formation  d'urée  et  d'acide  urique  dans  les  reilis  mêmes 
(indépendanunent  des  modifications  particulières  à  leur  propre  iob- 
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stance),  elle  est  corroborée  par  les  circonstances  suivantes  :  i^  la 
très-faible  quantité  d*urée  contenue  dans  le  sang  en  comparaison 
de  celle  contenue  dans  l'urine  ;  i""  la  quantité  étonnamment  faible 
d'urée  que  contient  le  sang  après  l'extirpation  des  deu>  reins,  com- 
parée à  celle  très-importante  qu'il  contient  après  la  simple  sous-liga- 
ture des  uretères  (dans  ce  dernier  cas,  l'excrétion  de  l'urée  ne  peut 
avoir  lieu,  mais  sa  formation  est  encore  possible  puisque  les  reins 
fonctionnent);  dans  le  premier  cas  ce  sont  seulement  les  produits  des 
plus  faibles  degrés  d'oxydation  (créatine,  créatinine,  etc.)  qui  sont 
considérablement  augmentés  aussi  bien  dans  le  sang  que  dans  les 
muscles  (Oppler,  Zalesky)  ;  3<»  la  présence  de  produits  d'oxydation 
inférieure  (taurine,  cystine,  etc.)  dans  la  substance  rénale,  sans  qu'ils 
se  trouvent  en  même  temps  dans  l'urine,  sauf  des  cas  très-rares  ; 
4*  l'absence  d'acide  urique  et  d'acide  hippurique  dans  le  sang  (Heiss- 
ner)  ;  5"  la  transformation  de  créatine  en  urée  par  la  digestion  ou  le 
séjour  de  la  substance  rénale  dans  un  liquide  à  une  température  éle- 
vée (30  à  40  degrés).  C'est  en  partant  de  ce  fait  que  le  sang  de  l'ar- 
tère rénale  est  plus  riche  en  urée  que  le  sang  des  veines  du  même 
organe,  que  l'on  avait  conclu  à  une  excrétion  d'urée  toute  formée 
dans  le  sang  (Picard)  ;  mais,  comme  cette  donnée  repose  sur  une  mé- 
thode d'investigation  défectueuse  (Recklingaused),  et  que  de  plus, 
après  l'extirpation  des  reins,  la  quantité  d'urée  n'augmente  pas,  mais 
diminue  (Bernard  et  Bareswill,  Zalesky),  il  n'est  pas  impossible  que 
même  la  petite  quantité  d'urée  qui  se  trouve  dans  le  sang  provienne 
des  reins. 

Après  l'extirpation  des  reins,  les  membranes  muqueuses  de  l'esto- 
mac et  de  l'intestin  sécrètent  de  l'eau  et  des  substances  azotées.  (Ber- 
nard et  Bareswill.)  L'estomac  et  l'intestin  se  remplissent  de  liquides 
ammoniacaux  dont  une  partie  est  vomie  ;  la  digestion  est  bientôt 
troublée,  et  enfin,  soit  empoisonnement  par  une  substance  azotée, 
soit  trop  forte  pression  du  sang,^  il  s'ensuit  une  mort  très-prompte. 

d'est  surtout  chez  les  animaux  qui  excrètent  non  de  l'urée,  mais 
principalement  de  l'acide  urique  (Zalesky),  que  l'on  voit  le  mieux  que 
la  fonction  des  reins  n'est  pas  seulement  d'excréter  mécaniquement 
l'urine,  mais  d'en  former  les  principes  constituants.  Tandis  que  l'ex- 
tirpation des  reins  chez  les  serpents  (1)  ne  produit  dans  le  corps  au- 
cun amas  d'acide  urique,  il  se  montre  bientôt  chez  eux,  ainsi  que  chez 

(1)  Ches  les  oiMtux  il  est  impossible,  sans  leur  6ter  la  vie,  d'extirper  les  reins 
à  cnM  de  leur  position.  —  H. 
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les  oiseaux,  une  incrustation  blanche  dans  presque  tous  les  tissus, 
laquelle  provient  de  cet  acide  après  la  ligature  des  uretères. 

De  ce  qui  a  été  dit  précédemment  sur  les  diverses  circonstances 
de  la  sécrétion  on  peut  tirer  les  conclusions  suivantes  sur  les  quan- 
tités d'urine  évacuées  dans  un  temps  déterminé  et  les  éléments 
qui  les  constituent  ;  la  quantité  de  l'urine  en  totalité  dépend  : 

a.  de  la  hauteur  de  la  pression  du  sang  dans  les  gloméniles; 

b.  de  la  richesse  du  sang  en  matière  de  faible  équivalent  endosmo- 
tique  (eau,  sels,  etc.). 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  il  s'opère  une  plus  grande  filtration 
dans  Tunité  de  temps  ;  dans  le  second  cas,  il  retourne  moins  de  ma- 
tières filtrées  des  canaux  urinipares  au  sang  par  diffusion;  plus  est 
grande  par  conséquent  dans  les  deux  cas  la  quantité  d'urine. 

Remaïques  sur  a.  Parmi  les  circonstances  qui  élèvent  la  pression 
dans  les  gloméndes,  on  compte  :  i  ^  l'élévation  de  la  pression  géné- 
rale du  sang  ou  une  plus  grande  réplétion  des  vaisseaux  (pro- 
venant, par  exemple,  d'une  grande  quantité  d'eau  bue  et  rapidement 
absorbée)  ;  S?  l'élévation  de  la  tension  dans  le  sang  artériel  seul, 
produite  par  une  activité  du  cœur  surexcitée  (par  exemple,  après 
la  section  du  nerf  vague)  ;  3®  l'élévation  de  la  tension  dans  l'ar- 
tère rénale  partîisulièrement  (par  exemple,  par  la  ligature  d'au- 
tres grandes  artères)  ou  simplement  dans  les  glomérules  (par 
élargissement  vaso-moteur  des  vaisseaux  adducteurs)  ;  A^  tout  obsta- 
cle qui  s'oppose  à  l'écoulement  qui  a  lieu  des  glomérules  aux  veines 
(soit,  par  exemple,  le  rétrécissement  anormal  des  capillaires,  soit 
la  ligature  de  la  veine  rénale).  Une  pression  ainsi  augmentée  fera 
filtrer  dans  l'urine  les  parties  même  mal  dissoutes  du  liquide  du  sang, 
telles  que  l'albumine  et  la  substance  fibrinogène  ;  une  pression  plus 
forte  fera  passer  les  globules  en  déchirant  les  vaisseaux.  — 11  est  évi- 
dent que  des  influences  opposées,  soit  une  pression  moindre  dans  le 
système  artériel,  à  la  suite,  par  example,  d'un  affaiblissement  maladif 
de  l'activité  du  cœur,  diminueront  la  quantité  d  urine. 

Remarques  sur  b.  C'est  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  sang 
qui  a  le  plus  d'influence  sur  la  quantité  d'urine  formée.  Pour  la  quan- 
tité de  chaque  élément  particulier  de  l'urine,  elle  dépend  en  géné- 
ral de  la  quantité  qu'en  contient  le  sang;  mais  elle  peut  être  modifiée 
dans  certains  cas  :  1®  la  quantité  d'eau  est  augmentée  si  l'excrétion 
qui  s'en  fait  par  d'autres  voies  que  les  conduits  uriniféres  est  amoin- 
drie (sueur  et  expiration  par  une  basse  température);  2^  la  quantité 
(le  sels  est  augmentée  si  les  aliments  en  contiennent  en  plus  fortes 
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proportions  (quelques-uns  produits  dans  le  corps  par  combustion  aug- 
mentent naturellement,  si  l'acthrité  de  cette  combustion  ou  oxydation 
s'accroît)  ;  5®  la  quantité  de  sucre  est  plus  forte  si  le  foie  en  forme 
plus  qu'à  Tordinaire  (chap.  vi),  et  que  sa  destruction  (oxydation) 
soit  empêchée;  4®  les  produits  d'oxydation  des  substances  azo- 
tées sont  en  plus  grand  nombre,  si  les  aliments,  tels  que  la  viande, 
les  œufs,  forment  la  nourriture  ordinaire,  ou  si  ces  produits  sont 
épuisés  plus  vite  dans  le  corps  (par  excitation  nerveuse,  température 
élevée,  fièvre,  etc.,  voy.  chap.  vni);  5"  enfin  l'acide  carbonique  est 
augmenté  si  les  causes  qui  le  produisent  dans  le  corps,  principale- 
ment les  mouvements  musculaires  (Morin),  sont  activées.  —  La 
quantité  des  éléments  particuliers  de  l'urine  dépend  aussi  de 
l'aetivilè  oxydante  des  reins;  mais  cette  influence  ne  s'étend  que 
sur  les  produits  d'oxydation  et  sur  quelques  sels  formés  égale- 
ment par  oxydation  dans  les  reins  (par  exemple,  les  tulfates  au  moyen 
de  la  taurine).  Plus  est  vive  l'activité  oxydante  des  reins,  plus  tous 
ees  produits  sont  rapidement  amenés  au  plus  Haut  degré  d'oxydation 
et  transformés  en  urée;  moins  elle  agit,  et  plus  se  «piontrent  à  côté 
de  l'urée  les  produits  de  degré  d'oxydation  inférieur ,  d'abord 
l'acide  urique  (fièvre,  goutte,  etc.),  puis  la  créatine  et  la  créati- 
aine  (par  exemple,  après  une  ligature  des  uretères),  enfin  la  leucine, 
la  cystine  et  d'autres  substances  sembl|t)»le9,  déjà  caractéristiques 
d'un  état  anormal.  La  présence  dans  le  s;^  de  l'acide  benzoîque  et 
de  substances  analogues  retient,  sous  forme  de  glycine,  une  partie 
des  produits  en  les  empêchant  de  s'oxyder  davantage.  On  ne  sait  pas 
encore  quelles  sont  les  influences  qui  agissent  sur  l'activité  des  reins  ; 
elles  dérivent  probablement  en  partie  du  système  nerveux  et  en 
partie  aussi  peut-être  de  la  provision  d'oxygène  que  contient  le  sang. 
Nous  parlerons  plus  loin  des  influences  nerveuses;  pour  Faction  de 
l'oxygène,  elle  n'est  point  connue. 

Outre  les  principes  constituant*  déjà  nommés,  l'urine  en  contient 
quelquefois  d'autres  ou  bien  leurs  produits  de  combustion,  par 
exemple  après  absorption  de  certaines  substances  peu  ordinaires.  Si 
ces  substances  sont  vénéneuses,  la  sécrétion  des  reins  peut  en  arrê- 
ter complètement  les  efi'ets,  à  condition  qu'elle  s'efTectue  assez  vite 
pour  éliminer  le  poison  au  fur  et  à  mesure  qu'il  pénètre  dans  le  sang 
(dans  le  cas,  par  exemple,*  où  il  est  absorbé  par  l'estomac).  Quand 
la  sécrétion  est  constante,  certains  poisons  dont  la  diffusion  est 
facile  (par  exemple  le  curare)  sont  inactifs  dans  l'estomac  ;  mais  ils 
amènent  l'empoisonnement  s'ils  sont  introduits  directement  dans 
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le  sang  ou  promptement  résorbés  (injection  sous-cutanée)  ;  il  en  est 
de  même  si  l'activité  des  reins  est  interrompue  (par  une  ligatur 
de  leurs  vaisseaux).  Comme  il  est  possible  que  nous  prenions  sou- 
vent avec  nos  aliments  des  substances  nuisibles,  on  peut  dire  que 
la  désintoxication  du  corps  est  une  fonction  importante  des  reins.  U 
quantité  d'urine  évacuée  dans  vingt-quatre  heures  oscille  chez 
l'adulte  (principalement  d'après  la  quantité  de  boissons)  entre 
i  ,000  et  2,000  grammes  ;  la  quantité  d'urée  est  en  moyenne  de  30  (1), 
celle  de  l'acide  urique  de  1,  celle  de  Tacide  hippurique  de  i  à 
2  grammes. 

L'influence  du  système  nerveux  sur  la  sécrétion  rénale  est  dé- 
montrée par  les  modifications  que  cette  sécrétion  éprouve  dans  cer- 
taines maladies  nerveuses  et  dans  certaines  émotions,  et  de  même 
par  ce  fait  que  la  lésion  d'une  certaine  place  du  quatrième  ventricule 
du  cerveau  (2)  augmente  4a  sécrétion  de  l'urine  (Bernard,  Donders); 
mais  on  ne  sait  rien  d'exact  sur  les  voies  et  le  mode  d'action  des  nerfs. 

L'influence  nerveuse  s'exerce  probablement  de  deux  manières 
(comme  pour  les  autres  sécrétions)  :  i*^  elle  est  vaso-motrice»  c'est- 


(i)  Les  chiffres  donnés  par  différents  auteurs,  pour  la  quantité  d*arée  excrétée 
en  vingt-quatre  heures,  sont  très-variables.  Gela  tient  à  plusieurs  conditions  dont 
les  principales  sont  le  genre  de  nourriture  des  animaux  mis  en  expérience,  et 
surtout  le  mode  d'analyse  chimique;  plusieurs  auteurs  ont,  en  effet,  pesé  avec 
l'urée  d'autres  principes  fixes  qui  ont  été  séparés  depuis  dans  des  recherches  plus 
exacte!:.  En  général  la  quantité  d'urée  sécrétée  en  vingt-quatre  heures  est  de 
18  à  25  granunes.  La  moyenne  obserrée  en  Angleterre  est  plus  forte  à  cause  de 
ralimentatioii  presque  exclusivement  azotée  de  ce  pays.  La  diète,  chex  les  animaux 
carnivores,  fait  de  suite  baisser  la  quantité  d'urée  ;  elle  la  fait  augmenter  chei 
les  herbivores,  car  alors,  comme  l'a  démontré  Claude  Bernard ,  ils  se  nourrissent 
de  leur  propre  substance,  et  par  conséquent  de  substance  azotée.  D'après  Frericbs, 
un  chien  a  fourni  en  vingt-quaire  heures  : 

Avec  diète  animale.  .  .  .    29,48  à  28,50  gr.  d'urée. 
Avec  diète  mixte 2i,lG  à  12,77         — 

Avec  privation  de  tout  aliment  au  troisième  jour  :  3,^2  grammes;  le  quatrième 
jour  :  3,80;  le  cinquième  jour  :  3,23  grammes  d'urée. 

Un  lapin  soumis  à  la  même  expérience,  a  rendu  pendant  vingt-quatre  heures 
vi  en  totalité  : 

Le  premier  jour 0,38  gr.  d'urée. 

Le  deuiièroe  jour 1,82       — 

Le  troisième  jour 4,20 

Le  quatrième  jour,  l'animal  a  succombé.  —  E.  0. 

[i)  Cette  place  n'est  pas  la  même  que  celle  dont  la  lésion,  d'après  Claude  Ber- 
nard, amène  un  accroissement  dans  la  formation  du  sucre  ;  elle  en  est  très-rap- 
prochée.  —  H. 
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à-dire  qu'elle  règle  la  pression  dans  les  gloméniles  et  par  cela  même 
la  filtration.  En  ce  seps  Tirri talion  du  nerf  vague  ^lève  Taflluxdu  sang 
de  sorte  que  la  veine  gonfle  et  la  sécrétion  augmente;  Tirritation  du 
grand  splanchnique,  au  contrairci  diminue  à  la  fois  Tafflux  du  sang 
et  la  sécrétion  (Bernard)  ;  2<>  elle  est  régulatrice  de  Toxydation  et  par 
cela  même  de  la  formation  des  éléments  spécifiques  ;  mais  il  n'y  a  pas 
encore  sur  ce  sujet  d'observations  connues.  Le  sang  des  veines  ré- 
nales est  oxygéné  et  rouge,  probablement  à  cause  de  son  écoulement 
rapide.  D'après  Claude  Bernard,  il  devient  plus  clair  quand  ]a  sécré- 
tion augmente  par  l'irritation  du  nerf  vague  et  plus  sombre  par 
l'irritation  du  splanchnique. 

Excrétion. 

L'urine  sécrétée  se  rend  des  canaux  urinifères  flexueux  dans  les 
canaux  droitsqui  les  continuent  et  qui,  après  s'être  plusieurs  fois  réunis 
sous  des  angles  très-aigus,  débouchent  à  la  surface  des  mamelons 
dans  les  calices  et  les  bassinets  des  reins.  Toutes  ces  parties  sont  tou- 
jours remplies  d'urine  et  un  reflux  du  bassinet  dans  les  canaux  est 
impossible  parce  que  toute  pression  dans  le  premier  ferme  les  ouver- 
tures des  seconds.  —  Des  deux  bassinets  l'urine  arrive  par  les  deux 
uretères  dans  le  réservoir  ou  la  vessie.  Le  mouvement  dans  les  ure- 
tères peut  s'effectuer  :  1®  par  une  progression  de  l'urine  continuelle- 
ment sécrétée  ;  2®  par  la  pesanteur  (car  la  vessie  dans  presque  toutes 
les  positions  du  corps  est  située  plus  bas  que  les  reins)  ;  5<^  par  les 
contractions  péristaltiques  des  muscles  des  uretères. 

La  vessie,  ordinairement  plissée  quand  elle  est  vide,  retient 
l'urine  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complètement  distendue.  Le  retour  de 
l'urine  dans  les  uretères  est  empêché  par  le  trajet  de  ces  canaux  qui 
consiste  dans  une  perforation  oblique  de  la  paroi  de  la  vessie,  de 
sorte  que  la  pression  inlérieùre  ferme  le  canal;  sa  sortie  dans 
l'urèthre  est  empêchée  par  un  anneau  de  fibres  élastiques  et  de  plus 
chez  l'homme  par  la  prostate. 

Dès  que  la  tension  de  l'urine  triomphe  de  l'élasticité  de  ces  appa- 
reils, et  qu'une  goutte  arrive  dans  l'urèthre,  le  besoin  de  vider  la 
vessie  se  fait  sentir  ;  alors  ou  bien  la  fermeture  de  la  vessie  est 
renforcée  volontairement  par  la  contraction  des  muscles  qui  entou- 
rent l'urèthre  (Budge),  ou  bien  son  évacuation  a  lieu.  Celle-ci  s'effec- 
tue par  la  contraction  des  muscles  des  parois  de  la  vessie,  contrac- 
tion qui  va  peu  à  peu  jusqu'à  les  appliquer  l'une  contre  l'autre  et  à 
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chasser  au  dehors  tout  le  contenu.  L'urèlhre  même  est  à  la  fin  vidé 
par  les  muscles  qvà  Tentourent  (principalement  par  le  bulbo-caver- 
neux).  L*évacuation  de  la  vessie  est  aussi  favorisée  par  la  compression 
du  ventre.  (Voy.  chap.  v.)  Pendant  son  séjour  dans  la  vessie,  l'urine 
perd  par  résorption  une  partie  de  son  eau  ;  de  plus,  il  s'y  mêle  de 
même  que  dans  l'urëthre  avec  le  mucus  de  nombreuses  glandes  mu- 
queuses, et  ce  mucus  détermine  parfois  déjà,  même  dans  la  vessie, 
la  fermentation  acide. 

Les  mouvements  péristaltiques  des  uretères  se  font  par  voie  réflexe, 
car  ils  n'ont  lieu  que  par  une  excitation  artificielle  ou  par  l'irritation 
que  produit  l'entrée  de  l'urine  dans  les  uretères  ;  ils  se  propagent 
toujours  dans  la  direction  de  la  vessie.  On  doit  peut-être  chercher 
leurs  organes  centraux  en  partie  dans  les  cellules  ganglionnaires  qui 
se  trouvent  dans  les  uretères,  en  partie  dans  les  ganglions  sympa- 
thiques qui  leur  fournissent  des  rameaux. 

A  côté  de  l'explication  donnée  plus  haut  de  la  fermeture  de  la 
vessie,  il  en  est  une  autre  plus  répandue,  d'après  laquelle  la  vessie 
serait  fermée  par  un  muscle  circulaire,  par  un  sphincter  dont  l'état 
de  contraction  permanente  (tonicité)  dépendrait  du  système  nerveux. 
(Heidenhain  et  Colberg,  Sauet.)  L'existence  de  ce  sphincter  est  niée 
pour  l'homme.  (Barrow.)  —  D'un  autre  côté,  l'existence  de  la  contrac- 
tion permanente  «  du  ton  »  a  été  également  contestée  d'après  des 
expériences  sur  les  animaux.  {L,  Rosenthal  et  V.  Wittich.) 

Quelques  auteurs  prétendent  avoir  poursuivi  les  nerfs  des  mus- 
cles de  la  vessie  jusque  dans  la  moelle  épinière  (partie  lombaire) 
(Budje)  et  même  jusque  dans  le  cerveau.  (Kilian,  Valentin.)  Ils 
peuvent  facilement  être  stimulés  par  voie  réOexe  à  partir  de  la  mem- 
brane muqueuse  de  la  vessie  et  du  bulbe  de  l'urèthre.  C'est  pourquoi 
la  vessie  est  évacuée  involontairement  quand  elle  est  trop  remplie.  La 
dégénérescence  de  la  moelle  épinière  produit  souvent  une  rétention 
d'urine  par  la  paralysie  des  fibres  musculaires  de  la  vessie. 
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II.   —  SéCR^TIOKS  DE   LA   PEAU. 

Pour  Vexcrétion  respiratoire  et  la  respiration  cutanée,  voy,  ch.  v. 

1.  —  Sueur. 

La  sueur  est  sécrétée  par  les  nombreuses  glandes  sudoripares  de 
la  peau,  glandes  tubuleuses,  dont  rextrémité  interne  ou  cœcum  s'en- 
roule en  peloton  et  se  trouTe,  soit  dans  le  chorion,  soit  dans  le  tissu 
cdlulaire  sous-cutané,  et  dont  Textrémité  externe  débouche  libre- 
ment à  la  surface  de  la  peau  (pores). 

La  sueur  expulse  généralement  du  corps  les  mêmes  matières  que 
l'orine,  dont  elle  ne  diffère  peut-être  qu'en  ce  qu'elle  n'est  pas  con- 
stamment sécrétée  et  qu'elle  se  répand  sur  toute  la  surface  ;  de 
MMrte  qu'elle  a  encore  pour  action  de  régulariser  la  température.  Au 
pûnt  de  vue  morphologique ,  les  glandes  sudoripares  seraient  ainsi 
ifec  les  reins  dans  le  même  rapport  que  les  glandes  muqueuses  avec 
les  glandes  salivaires,  les  glandes  de  Brunner  avec  le  pancréas, 
les  glandes  sébacées  avec  les  glandes  mammaires. 

On  obtient  de  grandes  quantités  de  sueur,  soit  en  plaçant  le  corps 
sur  une  gouttière  de  métal  inclinée,  en  prenant  un  bain  de  vapeur, 
Boit  en  se  couvrant  d'un  vêtement  bien  fermé  et  imperméable  (gutta- 
percha)  communiquant  avec  un  vase  collecteur.  La  sueur  ainsi  obte- 
nue est  presque  toujours  souillée  de  matières  sébacées  et  de  des- 
quamations de  Tëpiderme. 

La  sueur  est  un  liquide  incolore  claire,  de  réaction  acide  et 
d'odeur  variable  (suivant  les  parties  de  la  peau).  Ses  principes  consti- 
tuants sont:  1^  l'eau;  2^  les  sels  ordinaires;  3*^  l'urée  et  peut-être 
d'autres  produits  de  l'oxydation  de  corps  azotés,  par  exemple, 
d'après  Favre,  un  acide  sudorique  ;  4"*  des  traces  d'un  principe 
colorant  (Schottin);  5*^  des  graisses;  6*  divers  acides  gras  vola- 
tils (acides  formique,  acétique,  butyrique,  propionique,  etc.). 

Les  graisses  prédominent  tellement  dans  la  sécrétion  des  glandes 
sudoripares  du  conduit  externe  de  l'oreille,  que  cette  sécrétion  (le 
cérumen)  ressemble  plus  à  la  matière  sébacée  qu'à  la  sueur,  l^a 
sueur  est  très-facile  ù  analyser.  Si  l'analyse  attaque  d'abord  les  par- 
ties graisseuses,  il  en  résulte  une  odeur  d'acides  aromatiques  et  une 
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réaction  acide;  si  les  éléments  azotés  se  décomposent  les  premiers, 
il  se  produit  de  l'ammoniac  et  une  réaction  alcalin. 

Sécrétion, 

La  sécrétion  de  la  sueur  ne  s'effectue  que  dans  certaines  circon- 
stances. Elle  consiste  très-probablement  d*une  part  en  unetranssu- 
dation,  de  l'autre  en  une  activité  propre  aux  cellules  des  glandes 
sudoripares;  c'est  de  celles-ci  dans  tous  les  cas  que  la  graisse  pro- 
vient, car  elles  sont  remplies  de  gouttes  graisseuses,  et  d'autant  plus 
que  la  sécrétion  est  plus  riche  en  graisses  ou  en  acides  gras.  La  sé- 
crétion est  activée  :  1®  par  tout  ce  qui  élève  la  pression  dans  les  ca- 
pillaires des  glandes  sudoripares,  c'est-à-dire  a.  par  l'accroissement 
de  la  pression  du  sang  en  général  (par  exemple  à  la  suite  d'une  forte 
absorption  d*eau)  ;  b.  par  l'élévation  de  la  température  du  corps  ou 
du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve»  ce  qui  produit  une  dilatation  des 
artères  adductrices.  Dans  ce  cas,  la  sécrétion  de  la  sueur  est  surtout 
importante,  parce  que  son  évaporation  enlève  au  corps  de  la  cha- 
leur et  le  refroidit  (voy.  cb.  ix);  2*"  par  une  plus  grande  richesse  du 
sang  en  éléments  sudorifiques,  surtout  en  eau.  C'est  pour  cette  cause 
et  d'autres  encore  que  des  boissons  chaudes  et  prises  en  quantité  ac- 
tivent la  sueur.  On  ne  sait  point  jusqu'à  quel  degré  doivent  s'élever 
ces  diverses  influences  pour  donner  lieu  k  la  sécrétion.  Quant  aux  quan- 
tités sécrétées,  elles  sont  naturellement  extrêmement  variables.  Il  se 
passe  souvent  des  mois  sans  sécrétion  aucune,  tandis  qu'à  d'autres 
époques  la  quantité  de  sueur  fournie  par  heure  peut  s'élever  jusqu'à 
1)600  grammes  et  au  delà.  (Pavre.)  I^a  sécrétion  s'effectue  principale- 
ment sur  les  surfaces  de  la  peau  pourvues  de  nombreuses  et  larges 
glandes  sudoripares  (front,  aisselles,  plante  des  pieds,  paume  de  la 
main),  etc. 

D'après  l'effet  connu  d'un  grand  nombre  d'émotions,  il  est  vrai- 
semblable que  le  système  nerveux  agit  sur  la  formation  de  la  sueur  ; 
mais  on  ignore  de  quelle  manière,  et  l'on  n'a  point  poursuivi  les 
nerfs  jusqu'aux  glandes.  On  se  borne  donc  provisoirement  à  admettre 
seulement  les  influences  vaso-motrices.  De  même  que  dans  l'urine, 
certaines  substances  prises  avec  les  aliments  passent  dans  la  sueur, 
sans  avoir  subi  de  décomposition.  Lorsqu'on  absorbe  de  l'acide 
benzoîque,  on  trouve  dans  la  sueur,  comme  dans  l'urine  de  l'acide 
hippurique.  (Heissner.) 
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2.  — Matière  sébacée  (onguent  de  la  peau). 

Les  petites  glandes  sébacées  acineuses  de  la  peau  débouchent 
presque  toutes  dans  les  follicules  pileux.  Les  quantités  sécrétées  trés- 
variables  se  composent  à  Tétat  normal  et  à  la  température  du  corps  : 
de  graisses  et  de  cbolestérine,  de  sels,  d*cau  et  d'un  corps  albumi- 
iM^de.  Ce  sont  les  cellules  glandulaires  qui  dégagent  par  leur  rupture 
les  graisses  qu'elles  contiennent.  Ce  pbénoméne  a  lieu,  peut-être,  par 
one  sorte  de  contraction  semblable  à  celui  qui  a  lieu  pour  le  lait. 
(Voy.  plus  bas.)  On  yoit  les  couches  cellulaires  les  plus  proches 
de  Touverture  de  la  glande  se  remplir  de  plus  en  plus  de  gouttes 
gpwisseuses,  jusqu'à  ce  qu'elles  se  rompent,  de  sorte  que  des  débris 
de  ceUules  se  trouvent  mêlés  à  la  sécrétion.  Il  est  probable  que  le 
sjitème  nerveux  n'a  aucune  influence  sur  celte  sécrétion.  La  liqueur 
sécrétée  fournit  aux  poils,  aux  cheveux  et  ensuite  à  la  peau  une  vis- 
oosilé  et  un  enduit  qui  les  rendent  imperméables. 

Qn  n*a  point  fait  de  recherches  bien  exactes  sur  celte  sécrétion, 
ptrce  qu'on  ne  peut  s'en  procurer  de  grandes  quantités,  à  part  celles 
qui  se  trouvent  accumulées  sur  la  peau  des  nouveau-nés  (vernix 
eateota).  —  La  sécrétion  des  glandes  de  Heibomius  au  bord  interne 
des  paupières  parait  lui  ressembler  beaucoup.  Le  cérumen,  au  con- 
tnire»  est  une  sécrétion  de  glandes  sudoripares  (1),  bien  qu'il  y  ait 
i  des  glandes  sébacées  dans  le  conduit  auditif. 


APPENDICE 

A    LA    SéCRÉTIOn    SÉBACÉE. 


Sécrétion  du  lait. 

Bien  que  la  sécrétion  du  lait  ne  puisse  être  dite  une  sécrétion  cu- 
tanée, elle  est  cependant  sous  tous  les  rapports  tellement  voisine  de 
la  sécrétion  sébacée  qu'on  ne  peut  mieux  faire  que  de  la  ranger  dans 
la  même  catégorie.  Les  glandes  mammaires  peuvent  être  considérées 

(I)  t  Le  cérumen  est  surtout  produit  par  les  glandes  pileuses  du  duvet  du  con- 
duit auditif  externe  et  non  par  les  follicules  sudoripares  de  cette  région,  comme  je 
Tai  cru  avec  les  autres  auteurs.  »  (Robin.  Vrogramtne  du  cours  d'Histologie, 
psige  159.  —  E.  0. 
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comme  des  glandes  sébacées  agglomérées,  agrandies,  et  le  lait 
comme  une  sécrétion  de  même  ordre,  mais  plus  riche  en  éléments  de 
transsudation  (1). 

Chaque  glande  mammaire  se  compose  de  quinze  à  vingt-quatre 
glandes  acineuses,  imparfaitement  séparées  et  pounnes  chacune 
d'un  conduit  excréteur  qui  débouche  dans  le  mamelon  après  s'être 
élargi  en  forme  de  réservoir  allongé.  Ces  glandes  ne  sont  complète- 
ment développées  que  chez  la  femme,  et  après  l'âge  de  la  puberté, 
et  ne  sécrètent  que  depuis  Taccouchement  jusqu'au  retour  de  la 
menstruation. 

Chez  les  nouveau-nés,  du  quatrième  au  cinquième  jour,  il  se  pré- 
sente aussi  une  sécrétion  lactée  [lait  de  sorcière  (HexieDmilch)  ]  et, 
dans  des  cas  très-rares,  on  en  trouve  chez  l'homme. 

Le  lait  est  un  liquide  opaque,  blanc,  souvent  faiblemoit  alcalin, 
souvent  aussi  neutre  ou  faiblement  acide,  de  saveur  douce  et  d*odeur 
particulière  ;  c'est  une  émulsion  de  très-petits  globules  q>hèriqves, 
graisseux  dans  un  liquide  clair;  son  poids  spécifique  est  de  1,008  à 
1,014. 

Les  principes  constituants  du  lait  sont  :  1*  l'eau,  en  moyenne 
89  p.  100;  ^^  des  sels  et  principalement  des  combinaisons  ée  po- 
tasse, de  chaux  et  d'acide  phosphorique,  avec  quelque  peu  d'oxyde 
de  fer,  le  tout  en  moyenne  0,1  p.  100  (les  sels  offrent  le  même  mé- 
lange que  ceux  des  globules  du  sang)  ;  S<*  du  sucre  de  lait  4,3  p.  100; 
i''  des  albuminates,  surtout  de  la  caséine  4  p.  100,  avec  un  peu  d'al- 
bumine (une  petite  partie  seulement  des  albuminates  est  précipitée 
par  la  chaleur,  la  plus  grande  partie  est  précipitée  par  les  acides)  ; 
5  '  des  graisses  (les  éthers  glycériques  des  acides  stéarique,  palmi- 
tique,  myristique,  oléique,  etc.);  6"  très-probablement  du  protagon; 
7®  différentes  substances  extractives  [parmi  lesquelles  de  l'urée  (Le- 
fort)  J  ;  8«  des  gaz  (€0„0,N). 

Sécrétion. 

La  sécrétion  du  lait  s'effectue  probablement  de  telle  sorte  que  les 
éléments  spécifiques  (sucre  de  lait,  caséine  et  graisses)  sont  formés 
par  le  contenu  des  cellules  glandulaires  et  deviennent  libres  par  la 
rupture  de  ces  cellules  ou  par  un  phénomène  analogue.  (Voy.  plus 
plus  bas,  corpuscules  du  colostrum.)  Les  gouttes  devenues  libre» 

(1)  (??)  Voir  la  note  de  la  page  129.  —  E.  0. 
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se  répandent  dans  le  liquide  comme  dans  une  émulsion.  De  même 
que  la  graisse  mélangée  à  des  liquides  albumineux,  les  globules  du 
lait  se  couvrent  d'une  mince  pellicule  composée  d'un  albuminate  (ca- 
séine?). Au  commencement  de  la  sécrétion,  dans  le  lait  des  premiers 
jours  (le  colostrum),  on  trouve  des  cellules  rondes,  intactes,  remplies 
dégouttes  dégraisses;  ces  cellules  sont  remplacées  peu  à  peu,  mais 
jamais  entièrement,  par  les  globules  ordinaires  du  lait.  On  a  observé 
que  les  globules  du  colostrum  sont  contractiles  (Stricker,  Schwarz) 
et  qu'elles  chassent  d'elles-mêmes  des  gouttes  graisseuses;  on  est 
donc  porté  à  admettre  qu'il  en  est  de  même  plus  tard  des  globules 
ordinaires.  —  On  ne  sait  au  juste  de  quels  éléments  de  transsudation 
les  éléments  spécifiques  sont  formés.  La  caséine  provient  sans  aucun 
doute  de  l^albumine  du  sang,  le  sucre  de  lait  probablement  du  sucre 
de  raisin  que  le  sang  renferme,  du  moins  est-il  augmenté  par  Tusage 
de  carbures  hydratés;  cependant  on  peut  se  figurer  bien  d'autres 
origines  (chap.  vii).  L'origine  de  la  graisse  est  aussi  douteuse  que 
la  formation  de  la  graisse  en  général  ;  on  présume  qu'elle  doit  prove- 
nir des  albuminates. — Le  phénomène  de  la  sécrétion  est  donc  encore 
complètement  ignoré,  puisqu'on  n'explique  pas  même  physiquement 
le  contenu  du  sécrétuin  en  sels.  11  existe,  indubitablement,  une  in- 
fluence du  système  nerveux,  mais  cette  influence  ne  semble  pas  indis- 
pensable, car  cette  sécrétion  persiste  après  la  section  des  nerfs  céré- 
bro-spinaux [des  nerfs  (sympathiques?)  provenant  des  quatrième, 
cinquième  et  sixième  nerfs  intérostal,  arrivent  dans  la  glande  avec 
les  vaisseaux].  De  toutes  les  influences  sur  la  sécrétion,  la  princi- 
pale est  celle  de  Talimentation.  L'usage  de  la  viande  augmente  son 
rontenu  en  caséine  et  en  graisses,  bien  plus  que  celui  des  aliments 
végétaux  ;  une  nourriture  substantielle  augmente  en  général  la  quan- 
tité des  éléments  gras  ;  l'usage  de  la  graisse  ne  produit  point  cet  effet. 
—  En  outre,  la  composition  varie  avec  la  durée  de  la  sécrétion  et  avec 
les  autres  fonctions  génitales,  etc. 

Comme  le  lait  contient  plusieurs  éléments  très-variables,  et  selon 
:ou(e  probabilité  des  ferments  qui  sont  retenus  en  partie  dans  la 
ranssudation  du  lait  par  une  membrane  (lloppe),  il  subit  peu  de 
emps  âpK's  son  évacuation  certains  changements  qu'on  peut  repro- 
luire  artificiellement.  11  est  démontré  que  quelques-uns  de  ces  chan- 
^'ements  sont  des  phénomènes  d'oxydation  accompagnés  de  combus- 
ion  d'oxygène  et  de  formation  d'acide  carbonique.  (Hoppe  )  D'abord 
I  se  forme  sur  le  lait  en  repos  une  couche  composée  de  globules 
|ue  leur  graisse  rend  plus  légers  et  que  l'on  nomme  «  crème.  » 
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Si  Ton  bat  le  lait,  les  membranes  qui  enveloppent  les  globules  sont 
déchirées  en  partie,  la  graisse  se  réunit,  et  Ton  obtient  ainsi  la 
graisse  du  lait  ou  le  beurre.  (La  solution  qui  reste,  composée  de  ca- 
séine, de  sucre  et  de  sels,  est  le  babeurre  ou  lait  de  beurre;  ordinai- 
rement on  fait  le  beurre  en  battant  la  crème  seule.)  —  Parmi  les  va- 
riations chimiques  du  lait,  les  principales  sont  celles  du  sucre  et  des 
graisses.  Le  sucre,  à  une  température  un  peu  élevée,  fermente  peu  à 
peu  ;  le  lait  devient  acide,  et  Tacide  lactique  libre  précipite  la  caséine 
dissoute  comme  le  ferait  tout  acide  libre  et  M  suc  gastrique;  le  lait 
se  coagule  en  flocons.  La  coagulation,  c*esl-à-dire  le  fromage,  contient 
d'autres  éléments  parmi  lesquels  se  trouvent  les  globules.  La  solu- 
tion de  sucre  et  de  sels  qui  reste  se  nomme  petit-lait.  Souvent  une 
légère  fermentation  acide  a  déjà  lieu  dans  la  glande,  de  sorte  que 
le  lait  est  acide  quand  il  est  évacué.  L*acide  lactique  n*a  pas  besoin 
pour  se  produire  du  contact  de  Toxygène.  (Hoppe.)  —  Une  addition  de 
levdre  détermine  dans  le  lait  une  fermentation  alcoolique,  qui  trans- 
forme probablement  le  sucre  de  lait  en  lactose  ;  le  kumiss  des  Tar- 
(ares  est  une  boisson  ainsi  préparée.  —  Les  graisses  se  décomposent 
également,  le  lait  étant  en  repos,  en  glycérine  et  en  acides  gras  (aci- 
des caprinique,  caprylique,  caproïque,  butyrique).  Enfin,  dans  le  lait 
exposé  à  l'air,  le  contenu  de  caséine  diminue  par  absorption  d  oxy- 
gène et  dégagement  d'acide  carbonique  ;  l'alcool  et  l'éther  augmen- 
tent la  quantité  de  caséine,  et  il  se  produit  ainsi  probablement  de  la 
graisse  par  oxydation  et  dédoublement  desalbuminates.  (Hoppe.) 

Pendant  l'époque  de  l'allaitement,  la  quantité  de  lait  fournie  par 
les  deux  seins  dans  les  vingt-quatre  heures  s'élève  environ  à  iSoO 
grammes. 

Evacuation, 

L'évacuation  du  lait  en  dehors  des  conduits  galactophores  s'effectue  ' 
ordinairement  par  la  succion  du  nourrisson,  c'est-à-dire  par  la  pres- 
sion de  Tair.  Elle  est  aussi  favorisée  probablement  par  les  muscles 
lisses  qui  entourent  les  conduits  et  la  glande  tout  entière.  Une  partie 
des  muscles  sert  de  plus  à  l'érection  du  mamelon  ;  cette  érection  n'a 
pas  lieu  après  la  section  des  nerfs  cérébro-spinaux  de  la  glande 
mammaire. 

5.  Sécrétion  j)our  les  organes  des  sens. 

Il  ne  s'agit  guère  ici  que  de  sécrétions  de  glandes  muqueuses  sur 
lesquelles  on  ne  peut  que  répéter  ce  qui  a  été  dit  pour  celles  de  Tap- 
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pareil  digestif.  Le  cérumen  a  déjà  mentionné ,  ainsi  que  le  sécré- 
teur des  glandes  de  Meibomius.  Il  ne  reste  plus  à  dire  que  quelques 
roots  bur  la  sécrétion  des  larmes  (1). 

Larmes. 

r 

Elles  sont  sécrétées  par  des  glandes  acineuses  analogues  à  celle  des 
glandes  muqueuses,  et  leur  sécrétum  peut  être  considéré  comme  un 
mucus  extrêmement,  aqueux  (ou,  si  Ton  veut,  comme  une  salive)  ;  il 
se  compose  presque  entièrement  d'éléments  transsudés,  avec  de  pe- 
tites quantités  de  mucine  et  d*albumine.  Il  est  limpide,  incolore,  alca- 
lin, de  saveur  saline.  Une  influence  nerveuse  (par  le  trijumeau  et  le 
pathétique)  est  indubitable  ;  il  est  également  prouvé  que  la  sécrétion 
est  augmentée  par  des  causes  morales  et  par  une  irritation  réflexe 
(provenant  de  la  muqueuse  nasale,  de  la  conjonctive  et  de  la  rétine), 

'I)  Le  rapprochement  anatomique  et  physiologique  des  glandes  mammaires,  des 
glandes  sébacées,  des  glandes  ôèrumineuses  du  conduit  auditif  externe  et  âé» 
grosses  glandes  des  aisselles,  n'est  point  admis  par  M.  Robin.  I^  cérumen  est  pro« 
duit.  Il  est  Trai,  par  une  destruction  de  toute  pièce  de  l'épithélium,  mais  c'est  une 
généralisation  forcée  d'admettre  que  toutes  les  autres  sécrétions  se  font  de  la  même 
manière. 

Toute  sécrétion  consiste  en  une  élaboration  de  principes  immédiats  nouveaux 
grâce  à  l'énergie  des  phénomènes  d'assimilation  et  de  désassimilation  que  pos- 
sèdent les  épithéliums,  sans  qu'il  y  ait  pour  certaines  glandes  destruction  com- 
plèle  des  cellules  épithéliales,  autrement  que  par  une  mue  lente  et  graduelle  de 
ces  œllales.  La  matière  sébacée,  est  le  résultat  de  la  formation  graduelle  des 
Ibottes  graisseuses  dans  les  cellules  épitliéliales  tapissant  les  glandes  pileuses,  jus- 
qu'à distension  et  rupture  des  cellules  dont  le  contenu  huileux  s'échappe. 

La  sécrétion  lactée  est  des  plus  complexes  ;  elle  est  composée  d'un  sérum  et  de 
principes  exclusivement  propres  au  lait,  soit  cristal lisables  (lactine),  soit  coagu- 
iahles  -caséine),  sans  parler  des  corps  gras  en  suspension  émulsive  dans  le  liquide. 
Ici,  la  gTais«e,  au  lieu  de  se  former  dans  les  cellules  épithéliales,  est  fournie,  molé- 
cule à  molécule,  directement  par  les  parois. 

On  a  confondu,  avec  des  cellules  épithéliales  ayant  subi  la  dégénérescence  grais- 
seuse, des  leucocytes  remplis  de  globules  de  graisse,  et  que,  dans  ce  cas,  on 
appelle  corpuMculcâ  ou  globule»  du  cohstrum.  Les  leucocytes  sont  doués  de  mouve- 
ments sarcodiques,  et  leurs  expansions,  en  se  rétractant  entraînent  facilement  des 
granules  mêmes  volumineux.  C'est  ainsi  que  les  leucocytes  du  larynx,  de  la  tra- 
chée, etc.,  se  remplissent  facilement  de  noir  de  fumée.  La  mi^me  chose  arrive  pour 
les  leucocytes  qui  se  trouvent  dans  les  conduits  mammaires  et  qui  font  ainsi  péné- 
trer dans  leur  intérieur  des  globules  de  lait. 

Dans  tous  les  cas,  le  rapprochement  de  la  sécrétion  lactée  et  de  la  sécrétion  séba- 
cée, c*est-à-dire  de  deux  sécrétions  si  dissemblables  dans  leur  composition  immé- 
diate et  dans  leurs  propriétés  physiologiques,  parait  complètement  opposé  à  ce 
principe  de  physiologie  générale,  que  partout  il  y  a  une  corrélation  rigourruse 
entre  l'acte  et  l'agent,  et  que  toigours  à  une  particularité  fonctionnelle  correspond 
une  disposition  anatomique  différente.  (Voir  Robin,  Ijcçon»  iur  les  Humeur».) 

E.O. 

0 
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mais  cette  action  n'est  pas  encore  bien  étudiée  ;  il  est  à  présumer 
qu'elle  est  essentiellement  vaso-motrice.     * 

Les  larmes  arrivent  par  plusieurs  conduits  à  la  surface  de  la  con- 
jonctive. 

Les  sécrétions  spéciales  pour  les  appareils  sexuels,  composées 
essentiellement  de  produits  morphologiques,  seront'  traitées  dans  la 
quatrième  partie. 


0    * 


CHAPITRE  IV 


SI  nsTANCES  REÇUES  DANS  LE  SANG.  —  RÉSORPTION 


Les  matières  reçues  (résorbées)  dans  le  sang  sont  : 
1®  L'oxygène  ou  agent  d'oxydation  que  la  respiration  y  introduit  ; 
^  les  substanc(*s  qui  doivent  être  oxydées  ou  servir  à  remplacer  les 
éléments  excrétés  sans  modification  :  ces  substances  ne  sont  autres 
que  les  aliments;  S'»  les  produits  de  Toxydation  de  matières  que  le 
sang  a  abandonnées  par  sécrétion  aux  organes  du  corps.  —  Ces  pro- 
duits sont  ou  gnzeux  (l'acide  carbonique)  ou  liquides  ;  ils  sont,  de 
plus,  ou  bien  des  produits  d*oxydation  extrême  que  le  sang  ne  reçoit 
que  pour  les  porter  dans  d'autres  organes  qui  ont  pour  but  de  les  re- 
cueillir ou  de  les  excréter  (acide  carbonique,  glycine,  créatine,  créa- 
tinine,  etc.),  ou  bien  des  produits  d'un  degré  inférieur  d'oxydation 
destinés  à  être  oxydés  de  nouveau,  non  pas  précisément  à  la  même 
place,  mais  cependant  dans  le  sang  lui-même,  ou  dans  d'autres  en- 
droits, après  une  sécrétion  nouvelle  ;  parmi  ces  derniers  se  trouvent 
la  plupart  des  «  éléments  spécifiques  »  qui  constituent  les  sécrétions, 
que  ce  soient  les  sucs  parenchymateux,  les  liquides  des  cavités,  ou 
les  sécrétions  libres.  Ces  dernières  différent  des  autres  en  ce  que,  au 
lieu  d'être  reçues  par  le  sang,  au  lieu  même  où  elles  sont  formées, 
elles  sont  résorbées  ailleurs,  après  avoir  fait  dans  des  canaux  par- 
ticuliers un  chemin  plus  ou  moins  long;  4® enfin  une  grande  partie  des 
matières  sécrétées  par  le  sang  est  reçue  de  nouveau  sans  modifica- 
tion, ce  sont  :  l'eau,  les  sels,  l'albumine,  en  un  mot  toutes  les  par*- 
tiestranssudées,  ou  transsudats. 

On  peut  joindre  à  cette  dernière  catégorie  la  résorption  d'éléments 
noQ  modifiés  des  sucs  parenchymateux  et  des  liquides  des  cavités,  et 
déplus  celle  de  transsudats  pathologiques  (tels  que  les  sérosités  œdè- 
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mateuses).  Évidemment  cette  résorption  serait  inintelligible,  si  elle 
devait  avoir  lieu  dans  les  mêmes  vaisseaux  et  avec  les  mêmes  cir- 
constances qui  ont  favorisé  la  sécrétion  ;  il  doit  donc  intervenir  des 
circonstances  nouvelles;  par  exemple,  la  pression  qui  opère  la  filtra- 
tion  du  sang  peut  diminuer,  puisqu'elle  change  à  «haque  instant;  ou 
bien  l'absorption  peut  se  faire  par  les  vaisseaux  lymphatiques.  (Voy. 
plus  bas).  Les  éléments  non  modifiés  des  véritables  sécrétions  sont 
résorbés  de  nouveau  dans  d'autres  lieux. 

Voies  de  résorption. 

L'introduction  de  matières  dans  le  sang  s'effectue  en  partie  directe- 
ment par  les  capillaires,  en  partie  indirectement  par  les  vaisseaux 
lymphatiques. 

Le  système  des  vaisseaux  lymphatiques  et  chylifères  forme  un  arbre 
vasculaire  simplement  ramifié  (à  peu  prés  comme  le  système  veineux), 
qui  débouche  dans  les  troncs  des  veines  du  cou  par  le  conduit  tbo- 
racique  et  le  grand  tronclymphatique  droit.  Ce  dernier  rassemble  les 
vaisseaux  lymphatiques  de  la  moitié  droite  supérieure  du  corps  et 
de  la  partie  droite  de  la  cavité  thoracique  ;  le  premier  rassaoble 
tous  les  autres  et  par  conséquent  les  vaisseaux  chylifères.  On  n'a 
point  encore  fait  d'observations  bien  exactes  sur  l'origine  des  vais- 
seaux lymphatiques  dans  les  organes.  Les  uns  la  mettent  dans  le  ré- 
seau fermé  des  capillaires  lymphatiques,  qui  serait  plus  superficiel 
que  le  réseau  des  capillaires  sanguins  ;  les  autres  la  font  provenir  de 
petits  espaces  sans  paroi  situés  dans  les  tissus  appelés  trigets  inter- 
stitiels (c'est-à-dire  en  d'autres  termes,  de  tubes  ouverts).  Dans  beau- 
coup de  tissus  composés,  notamment  dans  les  glandes,  les  origines 
des  vaisseaux  lymphatiques  sont  tout  simplement  les  espaces  en  forme 
de  lacunes,  compris  entre  les  vaisseaux  sanguins  et  les  autres  parties 
des  tissus,  par  exemple  les  canaux  glandulaires  (Ludwig,  Tomsa, 
Zawarykin,  Mac-Gillavry);  dans  la  moelle  épiniére,  les  lympluttiques 
entourent  les  vaisseaux  sanguins  [espaces  périvasculaires  (His)  ].  (1) 
Ces  espaces  lymphatiques  paraissent  entourés  d'épithélium.  D'après 

vl]  C'est  M.  Robin  qui,  le  premier,  a  décrit  les  espaces  périTasculaires  qui 
existent  autour  dos  vaisseaux  de  l'cxréphalc.  Ces  espaces  sont  formés  fmr  une  to- 
nique propre,  hyaline,  entourant  les  vaisseaux  jusqu'aux  plus  fins  capilliirct-  Ils 
sont  remplis  d'un  liquide  renfermant  plusieurs  noyaux  sphériques  tr^petils.  On 
a  également  appelé  ces  espaces  périvasculaires  «  gaine  lymphatique  de  Robin». 
Il  est  lrès-|>o$sible  que  cette  gaine  empêche  la  compression  du  tissa  netwen, 
lorsque  les  vaisseaux  Tiennent  a  se  dilater  par  un  phis  grand  apport  de  sang.  E.O. 
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Recklinghausen  et  Yirchow,  l'origine  du  système  vasculaire  lympha- 
tique se  trouve  dans  le  système  de  petils  canaux  en  forme  de  réseau 
que  forment  en  s'anastomosant  entre  elles  les  cellules  des  substances 
conjonctives  (tissu  lamineux,  os,  etc.),  ou  d'après  une  autre  interpré- 
tation, dans  le  réteau  de  petits  canaux  qui  sont  entourés  par  le  pro- 
toplasma des  substances  conjonctives  ou  unissantes.  La  même  incer- 
titude  règne  sur  les  origines  du  système  des  vaisseaux  chyiifëres  dans 
les  villosités  de  l'intestin  grêle,  petites  saillies  de  formes  diverses,  le 
plus  souvent  coniques  et  pressées  les  unes  contre  les  autres,  qui  don- 
nent une  apparence  veloutée  à  la  surface  interne  de  l'intestin.  Ces 
Tillosités  sont  recouvertes  de  l'épithélium  cylindrique  de  la  membrane 
muqueuse  intestinale,  et  possèdent  dans  le  sens  de  leur  longueur  des 
fibres  musculaires  lisses,  dont  la  contraction  les  rétrécit  en  formant 
sur  leur  superficie  des  plis  en  forme  de  spirale.  (Brûcke.)  Les  villo- 
sités contiennent  un  réseau  capillaire  sanguin,  et  de  plus  les  ori- 
gines des  vaisseaux  chylifères  qui  sortent  de  chacune  d'elles  ordinai- 
rement par  un  petit  tronc  central.  Le  point  de  départ  des  chylifères 
se  trouve  près  des  cellules  épithéliales  qui  recouvrent  la  villosité  et 
non  ailleurs,  car  toutes  les  substances  qui  pénètrent  de  l'intestin 
dans  les  vaisseaux  chylifères  doivent  passer  par  ces  cellules,  et  y 
passent  réellement  (comme  on  peut  s'en  assurer  par  les  gouttes  de 
graisse,  voy.  plus  bas).  Les  uns  admettent  une  communication  directe 
ei^re  les  cellules  épithéliales  et  les  vaisseaux  chylifères  par  le  sys- 
tème des  petits  canaux  du  tissu  coi\jonc<if  de  la  villosité  (Heiden- 
hain)  ;  les  autres  prétendent  qu'il  y  a  dans  la  villosité  un  système 
capillaire  chylifère,  mais  qu'il  est  fermé  et  ne  communique  que  par 
diffusion  avec  la  cellule  épithéliale  (E.  H.  Weber);  d'autres  enfin  nient 
les  capillaires  (Funke,  Kolliker)  et  même  le  vaisseau  central  chylifère 
(Brûcke,  Bruch)  et  présument  que  le  mouvement  se  fait  à  travers 
des  espaces  sans  parois,  par  les  mailles  du  tissu,  ou  par  les  scis- 
sures qui  se  trouvent  entre  les  vaisseaux  et  les  autres  éléments  des 
tissus.  (Basch.)  —  On  n'est  pas  plus  d'accord  sur  la  structure  des 
cellules  épithéliales  elles-mêmes,  qui  peuvent,  comme  cela  a  été  dé- 
montré, recevoir  de  l'intestin  des  matières  qui  exigent  des  ouvertures 
pour  leur  passage  (gouttes  de  graisse,  granules  de  pigment,  globules 
du  sang,  etc.)(l) .  Chaque  cellule  possède  une  paroi  striée,  tournée  vers 

(I)  Les  gouues  de  graisse  peufent  parfaitement  pénétrer  dans  les  cellules  épi- 
théliales par  difTusion,  et  les  granules  de  pigment  par  pénétration  mécanique,  sans 
qjo'il  soit  néœssaire,  pour  Teiplication  de  ces  faits,  de  recourir  a  Thypothèse  d'où- 
fgturcs  direeles  dans  la  muqueuse  intestinale.  —  E.  0. 
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rintérieur  de  l'intestin»  qui  doit  contenir  les  ouvertures  en  question. 
D'après  les  uns  (Brûcke),  cette  paroi  n'est  qu'un  bouchon  de  mucus, 
et  les  cellules  sont  par  conséquent  ouvertes  ;  d'après  d'autres  auteurs, 
elle  serait  percée  de  petits  canaux  poreux  très-fins,  ce  que  semblent 
indiquer  les  stries  de  sa  surface;  ou  bien  elle  sawdt  formée  par  de 
petits  filaments  solides,  très-minces,  rangés  en  forme  de  palissade 
dont  les  interstices  représenteraient  ainsi  les  canaux  (Funke,  Br^ta- 
ver,  Steinach,  Heidenhain)  ;  d'autres  enfin  considèrent  cette  paroi 
comme  unie  et  sans  ouvertures.  —  Suivant  une  manière  de  voir  qui 
diffère  de  toutes  les  autres  (Letzerich),  les  corpuscules  qui  pénètrent 
dans  les  vaisseaux  chylifères  traverseraienl  certains  éléments  ouverts 
en  forme  de  coupe,  qui  sont  situés  entre  les  cellules  èpithéliales,  et 
qui  s'anastomosent  dans  la  profondeur  avec  le  réseau  des  petits  ca- 
naux du  Ussu  conjonctif  (1). 


Forces  de  résorption. 

Les  forces  physiques  qui  peuvent  opérer  une  introduction  de  li- 
quides dans  le  sang  (celle  des  gaz  sera  traitée  au  chap.  v),  sont  de 

(i)  Aucune  observation  n'outorise  la  théorie  de  rorigine  des  lymphatiques  par 
la  communication  directe  avc^  les  fibres  du  tissu  lamineux.  H  faudrait  démon- 
trer tout  d'abord  que  ces  ih.  res  sont  creusée»  d'une  cavité  dans  toale  leur  km- 
gueur,  ce  qu'aucun  fait  ne  pe  met  d'aduiettre  ;  en  second  lieu,  il  faudrait  prouver 
que  cfs  fibres  communiquent  .  vec  les  vaisseaux  lymphatiques,  ce  qui  est  égale- 
ment contraire  à  Tobsen-ation  microscopique*.  Ces  ouvertures  ont  été  supposées 
pour  les  lymphatiques  comme  on  en  avait  supposées  pour  les  vaisseaux  sanguins, 
et  si  cette  hypothèse  avait  quelque  rai^on  d'être  autrefois,  elle  n'est  plus  néces- 
saire aujourd'hui,  que  l'on  sait  que  les  liquides  peuvent  traverser  les  membranes  or- 
ganiques par  endosmose  et  par  diffusion.  Enfin,  les  auteurs  qui  veulent  que  le 
tissu  cellulaire  soit  le  tissu  formateur  de  tous  les  autres,  ont  soutenu  et  aoutieii- 
neiit  encore  la  communication  directe  des  lymphatiques  avec  les  cellu  es  fibro- 
plastiques  (cellules  qui,  avec  les  fibres,  forment  la  partie  constituante  fondamen- 
tale du  tissu  lamineux).  Ils  ont  comparé  le  tissu  lamineux  (dit  cellulaire  ou  con- 
jonctif; à  une  glande,  et  et  ils  ont  supposé  que  les  globules  blantv  de  la  lymphe 
étaient  formées  par  les  cellules  Gbro-plastiques.  Celte  théorie  peut  être  séduisante 
par  sa  simplicité,  mais  il  n'y  a  fias  un  ^eul  des  faits  sur  lesquels  elle  reposie  qui 
ne  soit  une  hypothèse.  Hypothèse,  les  trajets  interstitiels  ou  lacunes  par  écartemeat 
des  autres  éléments  anatomiques,  permettant  le  contact  immédiat  du  sang  et  de 
la  lymphe  avec  les  éléments  anatomiques  ;  hypothèse,  la  communication  des  cellules 
fibro-plastiques  avec  les  lymphatiques,  soit  par  les  fibres  lam.ncuses,  soit  par  ces 
trajeli  intersliiiels  ;  hypothèse,  la  transforination  des  corps  Ûbro-plasiiqiies  en 
globules  blancs,  et  hypothèse  enfin,  la  transi  or  mation  des  globules  blancs  en  glo- 
bules ixHiges. 

Le  fait  le  plus  important  qui  montre  l'erreur  de  ces  conununications  directes  des 
lymphatiques  avec  les  éléments  lymphatiques,  est  la  découverte  d'une  ooucbe 
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nouveau  la  filtration  et  la  diffusion,  pour  ce  qui  regarde  la  réception 
directe  à  travers  la  paroi  fermée  des  capillaires;  il  est  probable  que 
la  première  n'agit  qu'exceptionnellement,  parce  qu'une  pression 
plus  haute  que  la  pression  du  sang  ne  semble  pas  avoir  lieu  en 
dehors  des  vaisseaux,  dans  les  circonstances  normales.  Pour  les 
vaisseaux  lymphatiques  et  chylifères,  l'introduction  des  liquides  s  y 
fait,  selon  toute  vraisemblance,  sous  l'action  d'autres  forces  encore 
que  celles  déjà  nommées.  Si  ce  sont  des  tubes  ouveils,  par  exemple, 
c'est  Tattraction  capillaire  qui  agit.  11  est  probable  que  la  filtration 
aussi  joue  ici  un  rùle  important,  car  la  pression,  dans  le  système 
lymphatique,  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle  qui  existe  dans  le 
système  sanguin.  (Noll.)  Comme  on  a  beau  jeu  pour  les  conjectures, 
en  ce  qui  regarde  les  forces  de  résorption  agissantes  dans  les  systèmes 
lymphatique  et  chylifère,  on  a  admis  que  les  vaisseaux  lymphatiques 
absorbaient  toutes  les  substances  dont  l'équivalent  endosmotique  est 
considérable,  ou  celles  qui  ne  paraissent  point  capables  de  diffusion, 
en  un  mot,  tout  ce  qjiii  en  apparence  ne  peut  être  que  difficilement 
ou  point  du  tout  résorbé  par  les  vaisseaux  sanguins.  Les  graisses  et 


théliale  qui  limite  d'tme  manière  très-nette  et  très-régiiliére  la  face  interne  des 
conduits  lymphatiques.  On  la  trouTe  ches  tous  les  animaux,  chei  la  grenouille  et 
cbei  les  animaux  supérieurs.  Ainsi  les  capillaires  lymphatiques,  comme  les  capil- 
laires sanguins,  forment  partout  un  réseau  fermé  et  séparé  des  autres  éléments 
anatomiques  par  une  couche  de  cellules  épithéliales.  La  minceur  de  ces  cellules, 
qui  ont  à  peine  un  millième  de  millimètre  d'épaisseur,  l'aspect  d'un  certain  état  de 
sécheresse,  si  Ton  peut  ainsi  dire,  qu'elles  présentent  comparativement  aux  épi- 
théUums  glandulaires,  montrent  que  leur  rôle  est  essentiellement  relatif  à  des 
actes  de  pure  endosmose  et  exosmose. 

Les  origines  des  lymphatiques  se  présenteraient,  d'après  M.  Robin,  sous  deux 
formes  différentes.  Pour  les  muqueuses  de  l'intestin  et  de  l'urèthre,  les  feuillets 
inèaenlériques,  la  T)lèvre,  les  lobules  pulmonaires,  la  peau  de  la  verge  et  des 
doigts,  etc.,  les  lymphatiques  forment  des  réseaux  indépendants  plus  ou  moins 
larges.  Ailleurs,  les  réseaux  d'origine  des  lymphatiques  sont  immédiatement  appli- 
qués contre  les  réseaux  capillaires  sanguins;  dé  sorte  que  dans  la  coupe  d'un  capil- 
laire, le  vaisseau  lymphatique  embrasse  la  moitié,  les  deux  tiers  et  quelquefois  les 
trois  quarts  de  la  circonférence  du  conduit  sanguin.  Le  lymphatique  représente  un 
vaisseau  qoi  n'a  de  paroi  propre  que  d'un  côté;  dans  lei*este  de  son  étendue,  il 
e«t  limité  par  le  capillaire  sanguin.  On  observe  cette  disposition  pour  les  réseaux 
d'origine,  mais  cela  se  voit  aus>i  sur  des  vaisseaux  assez  volumineux,  sur  des  arté- 
rioles  qui  ont  d^à  un  quait  de  millimètre  ou  un  demi-millimètre  de  large.  11  est 
des  animaux,  comme  les  poissons  et  les  batraciens  sur  lesquels  cette  disposition  se 
trouve  presque  autour  de  l'aorte. 

De  cet  ensemble  de  faits  on  peut  conclure  que  les  lymphatiques  ont  pour  usage, 
non-seulement  de  ramener  dans  le  sang  les  liquides  qui  proviennent  de  la  désas- 
similation,  et  ceux  qui  n'ont  pas  encore  été  complètement  utilisés  par  la  nutrition. 
Bais  encore  de  se  remplir  du  surplus  du  plasma  sanguin,  qui  arrive  dans  les  capil' 
laires  à  chaque  systale  des  ventricules.  —  E.  0. 
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les  solutions  albumineuses  appartiennent  à  cette  catégorie.  L'eau  et 
les  solutions  pures  (de  même  les  peptones)  sont  résorbées  très-pro- 
bablement par  les  deux  espèces  de  vaisseaux.  La  résorption  des  grais- 
ses ne  parait  pas  non  plus  se  borner  aux  vaisseaux  lymphatiques  ;  — 
c'est  du  moins  ce  que  parait  prouver  la  grande  quantité  d'éléments 
graisseux  que  renferme  le  sang  de  la  veine-porte. 

L'introduction  dans  les  vaisseaux  de  matières  à  équivalent  endos- 
motique  considérable  (de  solutions  d'albumine  par  exemple),  ne 
pourrait  avoir  lieu  par  diffusion  qu'avec  un  énorme  rendement  d'eau, 
et  rintestin  devrait  contenir  dans  ce  cas,  des  masses  extraordinaires 
de  transsudata.  Dans  l'appareil  digestif  cependant,  l'équivalent 
endosmotique  est  rendu  dix  fois  plus  petit  et  même  plus  par  la 
transformation  des  solutions  d'albumine  en  peptones,  notamment 
quand  la  solution  est  faiblement  acide  (Funke),  de  sorte  qu'on  peut 
admettre  une  résorption  par  les  vaisseaux  sanguins.  En  conséquence, 
Talbumine  des  aliments  serait  résorbée  principalement  par  les  vais- 
seaux sanguins  sous  la  forme  de  solution  de  feptone,  et  l'albumine 
des  sucs  parenchymateux  le  serait  par  les  vaisseaux  lymphatiques. 
Les  produits  d'oxydation  des  éléments  des  parenchymes  ont  presque 
tous  un  équivalent  endosmotique  très-faible  (créatine,  urée,  etc.), 
ce  qui  naturellement  favorise  beaucoup  leur  résorption  dans  le  sang. 


Lieux  de  résorption. 

C'est  dans  le  canal  digestif  que  sont  résorbés  :  1<^  les  principes 
constituants  des  aliments,  après  avoir  subi  d'abord  des  modifica- 
tions indispensables  ;  i°  les  sécréta  de  l'appareil  digestif  (^^uicus, 
salive,  suc  gastrique,  suc  pancréatique,  bile,  suc  intestinal)  modifiés 
probablement  en  partie,  quand  ils  ont  rempli  leui's  fonctions.  L'en- 
semble des  matières  que  doit  résorber  l'appareil  digestif  se  compose 
donc  :  i^  d'eau  (provenant,  soit  des  aliments,  soit  des  sucs  digestifs)  ; 
2®  de  sels  solubles  fournis,  soit  par  des  sels  insolubles,  soit  par  les 
acides  libres  et  les  alcalis  qu'introduisent  les  aliments;  3®  diverses 
espèces  de  sucre  (provenant  toutes  directement  du  dehors)  ;  4"*  d'au- 
tres matières  solubles  des  aliments  et  des  sucs  digestifs  (pepsine,  etc); 
;>  de  savons  fournis  par  les  graisses  ;  6®  de  solutions  de  peptones 
(provenant  de  matières  albuminoîdes  ;  7®  de  solutions  de  colle  ;  8*  de 
graisse  émulsionnèe  provenant  des  aliments.  —  De  toutes  ces  ma- 
tières les  sept  premières  paraissent  être  résorbées  aussi  bien  par 
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les  vaisseaux  sanguins  que  par  les  vaisseaux  chylifères,  à  cause  de  leur 
faible  équivalent  endosmotique.  La  résorption  des  graisses  semble 
être  presque  exclusivement  réservée  aux  vaisseaux  chylifères. 

L'auxiliaire  le  plus  puissant  de  Tabsorption  des  substances  grasses 

se  trouve  dans  Taction  de  la  bile  qui  a  la  propriété  d'activer  la  filtra- 

tion  et  la  diffusion  des  graisses.  Cependant  les  forces  qui  favorisent 

son  passage  à  travers  la  muqueuse  sont  encore  complètement  énig- 

matiques.  C'est  la  filtration  qui  agit,  le  plus  probablement,  en  vertu 

de  la  pression  passablement  élevée  qui  règne  dans  l'intestin,  car  la 

pression  dans  les  vaisseaux  chylifères  est  dans  tous  les  cas  bien 

moindre.  La  contraction  des  villosités  ne  peut  qu'activer  l'évacuation 

de  leurs  vaisseaux  chylifères  dans  les  petits  troncs ,  mais  elle  ne 

peut  activer  la  résorption  de  la  graisse  provenant  de  l'intestin  ;  cette 

résorption  doit  être  aidée  par  la  bile. 

La  résorption  de  la  graisse  par  les  vaisseaux  chylifères  et  l'action 
favorable  de  la  bile  se  reconnaissent  facilement  au  contenu  laiteux  et 
d'un  blanc  pâle  des  chylifères  après  Tusage  d'aliments  gras,  ainsi 
qu'à  la  diminution  de  ce  contenu,  dès  que  l'arrivée  de  la  bile  dans 
l'intestin  est  empêchée  par  la  fermeture  du  conduit  cholédoque  ou 
par  une  fistule  artificielle  du  foie. 

La  peau  est  également  une  surface  d'absorption,  mais  elle  n'est  ac- 
tive qu'exceptionnellement  Toutes  les  matières  résorbées  par  cette 
voie  doivent  traverser  d'abord  l'épiderme,  dont  la  perméabilité  très- 
faible  à  l'état  ordinaire  peut  être  augmentée  occasionnellement  par 
divers  moyens  (bains  chauds,  etc.).  Les  faits  qui  constatent  cette 
résorption  sont  encore  trop  incertains  pour  trouver  place  ici. 

La  résorption  des  sucs  parenchymateux  est  un  phénomène  encore 
très-peu  <wnu^.  11  parait  que  les  transsudats  albumineux,  non  mo- 
difiés, sont  aussi  résorbés  par  les  vaisseaux  lymphatiques,  d'autant 
plus  facilement  que  la  transsudation  est  plus  forte,  c'est-à-dire  que 
la  tension  des  liquides  parenchymateux  est  plus  élevée  dans  les  tis- 
sus. Si  l'on  opère  la  section  d'un  vaisseau  lymphatique ,  on  voit 
couler  la  lymphe  avec  d'autant  plus  d'abondance  qu'on  a  rendu  la 
transsudation  plus  forte,  soit  par  l'élargissement  des  artères  adduc- 
trices  (en  coupant  ou  paralysant  les  nerfs  vasomoteurs),  soit  par  des 
obstacles  mis  à  l'écoulement  du  sang  veineux.  Peut-être,  pourrait-on, 
d'après  cela,  considérer  les  vaisseaux  lymphatiques  comme  des  régu- 
lateurs pour  le  gonflement  des  tissus  (1).  On  nomme  œdème  cet  état  de 

(i)  Voir  la  note  précédente.  —  E.  0. 
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tension  élevée  des  liquides  parenchymateux,  et  on  peut  le  faire  dispa- 
raître en  activant  la  résorption  de  la  lymphe. 

Des  malières  indirectement  réêorhées, 

11  reste  maintenant  à  poursuivre,  dans  leur  route  jusqu'au  sang, 
les  matières  indirectement  résorbées  par  les  vaisseaux  chylifères  et 
lymphatiques.  Elles  ne  font  point  cette  route  telles  quelles;  mais 
leur  mélange  est  considérablement  modiGé  par  les  glandes  lympha- 
tiques. Ce  mélange  est  transformé  en  un  liquide  semblable,  sous  beau- 
coup de  rapports,  au  sang  dans  lequel  il  est  versé  et  dont  ilestconuue 
le  degré  préparatoire.  Ces  organes  ne  se  trouvant  pas  seulement  sur 
le  cours  des  grands  vaisseaux  lymphatiques,  mais  encore,  quelques- 
uns  d*entre  eux  (les  follicules),  à  Torigine  môme  des  vaisseaux  deli 
lymphe  et  du  chyle.  On  ne  peut  point  se  procurer  le  liquide  qui  y 
est  contenu  avant  son  entrée  dans  ces  organes  ;  on  ne  le  comiait  donc 
qu'une  fois  modifié,  quand  il  a  passé  par  les  glandes,  sous  la  forme 
de  lymphe  et  de  chyle. 

Les  follicules  que  Ton  a  reconnus,  il  n'y  a  que  peu  de  temps,  pour 
(Mrc  la  forme  la  plus  simple  des  glandes  lymphatiques,  se  trouvent 
en  grand  nombre  aux  points  de  départ  des  vaisseaux  du  chyle  et  de 
la  lymphe.  Los  uns  se  montrent  dans  la  muqueuse  intestinale,  soit 
isolés  (follicules  isolés  dans  Tintestiii  tout  entier),  soit  en  masse  les 
uns  à  côté  des  autres  (plaques  de  Peyer).  On  en  trouve  encore  dans 
beaucoup  de  parties  du  corps,  notamment  dans  les  muqueuses  de 
la  bouche,  de  rarrière-bouche  (même  les  amygdales  ne  sont  que  des 
amas  de  folUcules),  de  l'estomac,  de  la  conjonctive  et  de  même  dans 
les  poumons,  dans  la  rate  et  probablement  en  bien  d'autres  organes. 
La  fine  structure  des  follicules  et  des  glandes  lymphatiques  n'est  pas 
encore  déterminée  d'une  manière  certaine.  En  général,  le  follicule 
no  (*>ontient  qu'un  seul  espace  vide  (une  alvéole)  tandis  que  la  glande 
lynjphatique  en  contient  plusieurs.  Ces  alvéoles  sont  formées  par  le 
tissu  lumineux  qui  recouvre  un  réseau  de  capillaires  sanguins.  lies 
espaces  intermédiaires  sont  remplis  de  cellules  à  noyau,  rondes  et 
incolores.  Dans  ces  espaces  débouchent,  soit  les  petits  canaux  dus 
au  tissu  conjonctif ,  soit  dans  les  glandes  mêmes  les  rameaux  des 
vaisseaux  lymphatiques  adducteurs,  qui  entourent  les  cellules  sous 
forme  de  scissures  (sinus  lymphatiques),  et  de  ces  alvéoles  partent 
ensuite  les  vaisseaux  abducteurs.  Le  liquide  amené  doit  donc  passer 
d'abord  dans  Ks espaces  vides  et  chercher  son  chemin  entre  les  cel- 
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Iules,  et  il  entre  en  même  temps  en  rapport  endosmolique  avec  le 
sang  contenu  dans  les  capillaires.  Dans  la  plupart  des  follicules  les 
petits  canaux  adducteurs  (système  du  tissu  conjonctif)  ne  sont  pas 
encore  bien  démontrés  ;  aussi  sont-ils  niés  par  quelques  auteurs  qui 
regardent  les  follicules  comme  les  origines  des  vaisseaux  lympba* 
tiques. 

La  lymphe  est  un  liquide  incolore  ou  d*un  blanc  jaune,  dans  lequel 
le  microscope  fait  voir  un  plasma  tenant  en  suspension  des  cellules 
à  noyau,  ainsi  que  de  minces  gouttes  de  graisse  et  des  granulations. 
Les  corpuscules  de  la  lymphe  ressemblent  extrêmement  aux  cellules 
contenues  dans  les  alvéoles  des  follicules  et  des  glandes  lymphati<> 
ques  et  en  proviennent  certainement  (avant  d'avoir  passé  par  les 
grosses  glandes  lymphatiques,  la  lymphe  n'en  contient  que  très-peu 
qui  dérivent  des  follicules;  d*un  autre  côté,  ils  sont  complètement 
semblables  aux  globules  incolores  du  sang(i).  La  lymphe  se  coagule 
spontanément  comme  le  sang,  mais  avec  plus  de  lenteur  ;  comme  lui 
elle  forme  un  caillot  et  exprime  un  sérum  ;  elle  contient  ainsi  les 
substances  fibrinogène  et  fibrinoplastique,  mais  moins  surtout  de 
substance  fibro-plastique  que  n'en  contient  le  sang,  de  sorte  qu  une 
addition  de  cette  substance  active  la  coagulation.  Les  autres  principes 
constituants  sont  aussi  ceux  du  sang,  c'estnà-dire  Teau,  des  sels,  des 
albuminates,  des  graisses,  du  sucre,  de  Turée,  des  matières  extrac- 
tives —  le  principe  colorant  manque  seul. — Le  chyle,  difficile  à  obte- 
nir pur  parce  qu'il  se  mêle  avec  la  lymphe,  ne  se  distingue  de  la 
lymphe  que  par  son  énorme  contenu  graisseux  pendant  la  digestion  ; 
la  graisse  donne  une  apparence  laiteuse. 

Le  mouvement  de  la  lymphe  vers  le  sang  s'effectue  sous  une  pres- 
sion faible  (NoU)  et  avec  une  grande  lenteur,  surtout  à  cause  de  la 
forte  résistance  que  doivent  offrir  les  glandes  lymphatiques.  On  ne 
peut  que  faire  des  conjectures  sur  les  forces  qui  entretiennent  ce 
mouvement.  Ce  sont  probablement  :  1»  les  mêmes  (d'ailleurs  encore 
inconnues)  qui  font  progresser  peu  à  peu  la  lymphe  à  l'origine  des 
vaisseaux;  â'^la  contraction  des  muscles  du  corps  qui  entourent  les 
vaisseaux  lymphatiques,  et  qui  à  cause  des  nombreuses  valvules  de 
ceux-ci  font  avancer  le  contenu  vers  l'embouchure  comme  cela  a  lieu 


(1)  Led  ceUules  contenues  dans  les  glandes  lymphatiques  ressemblent,  en  efTet, 
beaucoup  aux  leucocytes  ;  cependant  on  peut  constater  quelques  différences,  car 
l'acide  acétique  n'agit  pas  de  la  même  façon  sur  ces  cellules  et  sur  les  leucocytes. 
D'un  autre  côté,  on  trouve  dos  leucocytes  en  grand  nombre  cbex  des  animaux 
.cfclostomes)  qui  n'ont  ni  mte  ni  ganglions  lymphatiques.  ~  £.  0. 
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également  pour  les  veines  :  S""  Taspiration  du  thorax,  parce  que  les 
orifices  des  troncs  principaux  se  trouvent  dans  la  cavité  thoradque, 
ainsi  que  la  plus  grande  partie  du  conduit  de  même  nom. 

Chez  certains  animaux,  les  amphibies  et  quelques  oiseaux,  le  mon-  p 
vement  de  la  lymphe  est  activé  par  des  ccmrs  lymphatique$  à  puba-  ji 
tiens  liiythmiques  (4  chez  la  grenouille,  2  chez  les  autres  amphibies, 
1  chez  Tautruche).  D'après  quelques  auteurs  Torgane  nerveux  c«i- 
tral  se  trouverait  dans  la  moelle  èpinière;  d'après  d'autres,  il  est 
dans  ces  organes  mômet 

Une  fois  arrivés  dans  le  sang,  les  principes  constituants  de  li 
lymphe  se  mêlent  avec  ceux  du  sang.  On  verra  au  chapitre  Vi  quels 
sont  plus  tard  leur  emploi  et  leurs  transformations. 


Préparation  des  alimerUs  pour  la  résorption. 

Les  aliments,  soit  solides,  soit  liquides,  sont  en  partie  directement 
absorbés  dans  les  sucs  par  les  parois  du  canal  digestif  qui  s'élaid  de 
la  bouche  à  l'anus;  mais  la  plus  grande  partie  ne  peut  l'être  qu'après 
certaines  préparations  mécaniques  et  chimiques.  La  portion  de  la 
nourriture  qui  n*est  propre,  ni  à  une  absorption  directe»  ni  à  une 
préparation  efficace,  celle  qui  ne  peut  être  digérée,  est  expulsée  par 
le  rectum  avec  certaines  matières  qui  font  partie  des  sécrétions  in- 
testinales. 

Phénomènes  chimiques  de  la  digestion. 

L'eau,  les  parties  inorganiques  et  la  plupart  des  parties  organi- 
ques solubles  des  aliments,  ne  subissent  dans  le  canal  digestif  aucun 
changement  chimique  essentiel.  Ces  dernières  sont  résorbées  sans 
modification,  si  elles  étaient  déjà  dissoutes,  ou  si  elles  sont  solubles 
dans  les  sucs  digestifs.  Certaines  substances  insolubles  et  ne  subis- 
sant point  l'influence  des  sucs  digestifs,  comme  la  t^elluloee,  les 
tissus  cornés  et  les  tissus  (lastiques  et  d'autres  semblables,  ne  subis- 
sent également  aucun  changement.  Tout  cela  est  évacué  avec  quel- 
ques parties  des  sucs  digestifs.  L*air  introduit  abandonne  son  oxy- 
gène dans  le  c^nal  digestif  et  reçoit  en  échange  de  l'acide  carbonique, 
et  c'est  ainsi  que  cet  acide  et  Tazote  prédominent  dans  le  gros  intes- 
tin. Les  changements  chimiques,  proprement  dits,  agissent  sur  ce^ 
taines  matières  organiques  insolubles,   ou  même  dissoutes,  mais 
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difficUeiiient  diffusftles,  ces  matières  sont  au  nombre  des  moyens  de 
notritioD  les  plus  importants;  tels  sont  les  carbures  hydratés  (princi- 
palement Tamidon  ou  la  fécule)  et  les  substances  albuminoîdes 
(fibrine,  caséine,  substance  musculaire,  etc.).  Toutes  ces  substances 
doivent  subir  une  transformation  qui  les  rendra  propres  à  être  ré- 
sorbées. 

Les  animaux  herbivores  paraissent  posséder  des  appareils  propres 
à  la  digestion  même  de  la  cellulose  ;  il  est  à  présumer  qu'ils  la  trans- 
forment en  sucre.  On  suppose  que  la  cellylose  doit  être  digérée, 
d'après  la  grande  quantité  qui  s*en  trouve  dans  la  nourriture  végétale 
en  comparaison  des  autres  matières  nutritives  à  peine  suffisantes 
pour  entretenir  l'alimentation.  De  même  la  substance  cuticulaire, 
igent  probable  de  la  formation  de  Tacide  hippurique,  doit  être  di- 
gérée par  les  herbivores,  ce  qui  est  impossible  aux  carnivores  et  à 
rhomme. 

Dans  la  cavité  buccale,  les  aliments  sont  mêlés  avec  le  mucus  de 
la  bouche  uni  au  mélange  salivaire  des  glandes  parotide,  sous-maxil- 
laire  et  sublinguale.  Ce  mélange  agit  :  1®  comme  dissolvant  des  prin- 
cipes alimentaires  solubles,  mais  non  encore  dissous  (par  exemple 
les  sels  et  le  sucre)  ;  2**  il  transforme  la  fécule  contenue  dans  les 
aliments  en  dextrine  et  en  sucre  de  raisin.  Cette  transformation 
commence  déjà  dans  la  bouche  et  se  continue  dans  l'estomac,  si  de 
trop  fortes  quantités  d*acide  n'y  mettent  point  obstacle. 

n  s'effectue  dans  Testomac  :  i®  une  mixtion  intime  des  diverses 
parties  de  la  nourriture  les  unes  avec  les  autres,  et  avec  les  sécré- 
tions des  glandes  de  cet  organe,  le  mucus  et  le  suc  gastrique.  Comme 
ce  dernier  possède  une  réaction  acide,  la  mixtion  d*abord  alcaline 
est  presque  toiyours  neutralisée  et  acidifiée.  Les  substances  qui  n'é- 
taient pas  encore  dissoutes,  se  dissolvent  dans  l'estomac,  principa- 
lement les  sels,  solubles  dans  les  acides  seuls,  comme  les  carbonates 
et  IfS  phosphates  terreux  ;  2*"  la  transformation  de  la  fécule  en  sucre 
se  continue  sous  l'action  de  la  salive  qui  a  été  avalée,  tant  que  la 
réaction  n'est  pas  trop  fortement  acide;  S**  la  transformation  princi- 
pale est  celle  des  corps  albuminoîdes.  La  fibrine,  la  substance  mus- 
culaire arrivent  presque  toujours  dans  Testomac  sous  une  forme  in- 
soluble ;  l'albumine  y  arrive  tantôt  sous  une  forme  solublc,  tantôt 
sous  une  forme  insoluble  (par  exemple  le  blanc  d'œuf  bouilli),  il  en 
est  de  même  de  la  caséine;  cependant  la  caséine,  même  dissoute,  est 
précipitée  à  son  entrée  dans  l'estomac  par  le  suc  gastrique.  A  part 
l'albumine  soluble,  l'estomac  ne  reçoit  en  général  que  des  corps  al- 
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buminoïdes  non  dissous.  Ces  substances  se  gonflent  dans  c^t  orgaae 
sous  l'action  des  acides,  elles  sont  ensuite  dissoutes  par  la  pepsine  du 
suc  gastrique  et  transformées  en  peptones.  La  colle  et  les  Uasus  qai 
en  fournissent  (tissu  conjonctif,  trame  des  os,  etc.)  sont  dissous  de 
la  même  manière.  On  ne  sait  point  si  le  temps  que  les  aliments 
passent  dans  Testomac  suffit  pour  accomplir  ces  transformations  ;  en 
tout  cas,  après  un  repas  copieux,  des  quantités  de  fécule  non  modi- 
fiée et  de  corps  albumiqpîdes  non  dissous  se  retrouvent  dans  Tintes- 
tin.  La  masse  forme  dans  ce  passage  une  bouillie  presque  entière- 
ment acide,  le  chyme. 

On  a  observé  la  digestion  naturelle  dans  Testoraac  :  chez  Thomnie 
à  la  suite  de  fistules  gastriques  accidentelles  (Beaumont,  Bidder 
et  Schmidt)  ;  chez  les  animaux  au  moyen  de  fistules  artificielles,  ou 
bien  en  retirant  de  leur  estomac  des  aliments  qu'on  leur  a  fait  avaler 
enveloppés  dans  un  petit  sac  retenu  par  un  fil.  D'essais  faits  avec  du 
suc  gastrique  naturel  ou  artificiel  à  la  température  du  corps  (diges- 
tion artificielle)  on  a  pu  tirer  quelques  conclusions  sur  les  phéno- 
mènes qui  se  passent  dans  l'estomac. 

Dans  l'intestin  le  chyme  acide  entre  en  contact  avec  des  sécrétion!» 
complètement  alcalines ,  notamment  avec  la  bile  et  le  suc  pancréa- 
tique dans  le  duodénum ,  avec  le  suc  ou  mucus  intestinal  dans 
l'intestin  tout  entier.  Il  en  résulte  une  transformation  alcaline,  qni  se 
t'ait  sentir  plus  vite  dans  les  couches  centimes  aux  parois  que  dans 
l'axe  du  tube  intestinal  ;  vers  la  moitié  de  l'intestin  grêle  elle  est  déjà 
presque  entièrement  accomplie,  et  la  réaction  est  par  conséquent 
alcaline.  Bien  que  l'on  connaisse  dans  une  certaine  mesure  les  pro- 
priétés de  chacun  des  sucs  digestifs,  on  ignore  cependant  quelle  est 
l'action  d'ensemble  de  leurmélange  naturel.  La  digestion  intestinale. 
en  tant  qu'elle  concerne  la  transformation  chimique  du  contenu  et 
non  sa  résorption ,  agit  comme  la  digestion  gastrique  précédente, 
c'est-à-dire  qu'elle  transforme  en  sucre  la  fécule,  que  contient  encore 
le  chyme,  et  en  peptones  les  corps  albuminoîdes  non  dissous;  de 
plus,  elle  prépare  pour  la  résorption  les  graisses  jusque-là  complète* 
ment  intactes.  Gonmie  il  n'est  pas  prouvé  que  la  salive  de  la  bouche 
pénétre  dans  l'intestin,  on  doit  attribuer  la  transformation  de  Kami- 
don  en  sucre  au  suc  pancréatique.  La  solution  dos  corps  albumi- 
noïdes  dans  l'intestin  est  due,  selon  toute  vraisemblance,  au  suc 
pancréatique  et  au  suc  intestinal.  Les  peptones  subissent  dans  l'in- 
testin de  nouvelles  décompositions  dont  quelques  produits  sont  éva- 
cués avec  les  matières  fécales,  à  l'exception  de  la  leucine  et  de  la 
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t^^sine  qui  sont  probablement  résorbées,  puisqu'on  ne  les  trouve 
pt8  dans  ces  matières.  Enfin,  les  graisses  sont  transformées  par  le 
suc  du  pancréas,  et  vraisemblablement  par  la  bile  et  le  suc  intesti- 
nal, en  une  fine  émulsion,  forme  qui  les  rend  propres  à  la  résorp- 
ti<m.  Vue  partie  d'entre  elles  est  aussi  décomposée  par  le  suc  pancréa- 
tique en  acides  gras  et  en  glycérines,  produits  également  solubles  et 
de  résorption  facile.  Cette  dernière  action  ne  paraît  s'effectuer  que 
là  où  le  contenu  intestinal  est  déjà  alcalin  ,  par  c^Séquent  dans  la 
seconde  moitié  de  l'intestin  grêle  ;  les  acides  erasy'forment  des  sa- 
vons avec  les  alcalis  libres. 

En  dehors  de  ces  transformations,  qui  sont  d'une  extrême  impor- 
tance pour  la  résorption,  il  s'en  effectue  d*autres  qui  semblent  ne  la 
concerner  que  trés-peu.  Ainsi  le  sucre  pris  comme  aliment  ou  formé 
pir  la  fécule  se  change  en  partie,  déjà  dans  l'estomac,  en  acide  lacti- 
que. On  trouve  même  parfois  une  fermentation  d'alcool  et  d'acide  bu- 
tyrique, mais  peut-être  seulement  dans  des  circonsfmces  anormales. 
Us  gaz  dégagés  dans  ces  fermentations  sont  principalement  l'acide 
carbonique  et  Thydrogéoe ,  quelquefois  aussi  l'hydrogène  carbone  ; 
les  gaz  de  l'intestin  se  composent  donc  surtout  d'acide  carbonique, 
d'hydrogène  et  d'azote  ;  de  plus,  la  plupart  des  sels  avec  acides  orga- 
niques aont  transformés  totalement  ou  partiellement  en  carbonates, 
flagawly.)  Les  acides  gras  formés  dans  la  décomposition  de  la 
gnisse  subissent  aussi  de  nouvelles  décompositions  et  livrent,  soit  des 
giz,  soit  des  produits  volatils,  qui  donnent  au  contenu  de  l'intestin 
grêle,  inodore  par  lui-même,  son  odeur  fécale  particulière.  On  pré- 
amie  que  les  acides  galliques  sont  décomposés  dans  l'intestin  par  le 
aie  pancréatique,  avec  absorption  d'eau,  en  :  glycine  ou  taurine  et 
en  adde  cholalique,  lesquels  passent  en  partie  dans  les  excréments 
aras  forme  d'anhydrides  (choloïdine  et  dyslysine). 

A  la  suite  des  transformations  chimiques  qui  viennent  d'être 
ièeriies  et  de  la  résorption  concomitante  des  principes  alimentaires 
lolttbles  ou  rendus  tels  ,  il  s'opère  dans  l'intestin  grêle  des  modiilca- 
4»M  importantes  de  son  contenu.  Les  parties  albuminoîdes  inso- 
hiUes  et  les  parties  de  fécule  qui  se  trouvaient  encore  au  sortir  de 
l'estomac  disparaissent  peu  à  peu  et  font  place  au  sucre,  à  l'acide 
lactique,  aux  peptones,  à  la  leucine  et  à  la  tyrosine.  De  même  les 
gouttes  épaisses  et  les  amas  de  graisse  d'abord  mêlés  disparaissent 
également,  en  même  temps  que  le  liquide  s'émulsionne  ;  la  cou- 
hir  en  devient  jaune  ou  jaune-brun  par  le  mélange  avec  la  bile. 
Enfin  le  sucre,  les  matières  albuminoîdes  et  les  graisses  abandon- 


? 


144  RëSORPTION. 


•• 


lient  la  masse  qui  perd  continuelleviMt  de  son  eau,  ce  qui  Ipit 
qu'à  la  fin  de  l'intestin  grêle  il  ne  se  trouve  plus  que  les  matières 
fécales;  elles  possèdent  déjà  leur  odeur  particulière  à  cause  des 
décompositions  et  dçs  fermentations  mentionnées  plus  haut. 

Dans  le  gros  intestin,  tous  les  phénomènes  auxiliaires  46  la  diges- 
tion s^effacent  de  plus  en  plus  ;  aucun  suc  nouveau  ne  vient  s  ajouter 
au  suc  intestinal  qui  s'y  forme,  la  résorption  se^  borne  à  peu  près  à 
celle  de  Teau  et  le  contenu  s'épaissit  ;  il  ne  reste  plus  que  les  excré- 
ments et  les  garlont  il  a  été  déjà  question. 

Souvent  les  excrémints  ont  une  réaction  acide  qui  provient  d'acides 
gras  libres. 


II.    —    MECàNIQCE    DE    L  APPAREIL    DIGESTIF. 

Elle  embrassent  1®  l'introduction  des  aliments,  leur  marche  dans  le 
canal  digestif  et  l'évacuation  des  nuitières  fécales  ;  2*  la  division  en 
petits  morceaux  des  aliments  solides  et  leur  mélange  intime  avec  les 
liquides  digestifs  (mastication,  insalivation,  etc.).  Ces  deux  séries  de 
phénomènes  ont  lieu  en  même  temps. 

L'introductiun  des  aliments  se  fait  pour  les  substances  liquides, 
comme  tout  le  monde  le  sait,  en  buvant  les  liquides  versés  dans  U 
bouche  ;  pour  les  substances  solides,  en  portant  de  petits  morceaux 
derrière  les  lèvres  et  les  dents,  ou  en  les  détachant  d'un  morceau 
plus  gros,  au  moyen  des  dents  incisives. 

Immédiatement  après  Tintroduction  des  aliments  solides, conmience 
leur  mastication.  Celle-ci  s'effectue  d'abord  au  moyen  des  dents  inci- 
sives qui  les  tranchent  et  les  divisent,  puis  au  moyen  des  dents 
molaires  dont  les  surfaces  raboteuses  permettent  de  les  broyer.  L'acte 
d'incision  exige  lUie  adduction  et  une  abduction  alternatives  de  la 
mâchoire  inférieure  perpendiculairement  à  la  mâchoire  supérieure, 
c'est-à-dire  que  la  première  tourne  autour  d'un  axe  horizontal  passant 
par  ses  deux  articulations  ;  l'adduction  se  fait  par  le  inasséter  et  le 
temporal,  l'abduction  par  la  pesanteur  de  la  mâchoire  inférieure,  le 
digastrique,  le  mylohyoîdien  et  le  genihyoïdien.  L'action  de  broyer 
s'effectue  par  un  mouvement  en  biais  des  têtes  d'ailiculation  de  la 
mâchoire  inférieure  dans  les  cavités  articulaires,  qui  la  pousse  contre 
la  mâchoire  supérieure  en  avant,  en  arrière  et  latéralement.  Les  mus- 
cles qui  y  contribuent  le  plus  sont  les  ptérygoîdiens.  La  poussée  en 
avant  du  bol  alimentaire  est  produite  au  dehors  par  les  muscles 
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des  joues,  surtout  par  le  buccinateur,  et  au  dedans  par  la  langue. 
Celle-ci  peut  aussi  écraser  les  parties  9ioins  dures,  en  les  pressant  ou 
les  frottant  contre  la  voûte  du  palais.  Pendant  la  mastication,  le  bol 
alimentaire  est  mêlé  intimement  avec  les  liquides  de  la  cavité  buccale 
(salivent  mucus)  et  réduit  en  une  bouillie  qui  peut  prendre  toutes  les 
formes. 

Les  nerfs  qui  servent  à  ces  actes  sont,  pour  les  muscles  propres  à  la 
mastication,  le  nerf  maxillaire  inférieur  et  pour  la  langue,  Thypoglosse. 
Le  centre  desmouvements  coordonnés  de  la  mastication  se  trouve  dans 
la  moelle  allongée.  (Schrœder  v.  der  Kolk.)  Chez  beaucoup  d'animaux, 
la  trituration  dettaliments  se  continue  dans  certains  appareils  de  Tes- 
tomac,  par  exemple,  chez  les  ruminants  dans  les  trois  premiers  esto- 
macs (la  panse  ou  rumen,  le  réseau  ou  reticulum,  le  feuillet  ou  psal- 
terium)  ;  des  deux  premiers,  la  pâte  formée  par  les  aliments  revient 
dans  la  bouche  avant  de  passer  dans  le  troisième.  Tels  sont  encore 
Testomac  musculaire  des  oiseaux,  Testomac  masticatoire  des  insectes 
et  l'estomac  armé  de  dents  des  écrevisses,  etc.  11  y  a  aussi  des  appa- 
reils pour  le  mélange  des  aliments  avec  les  liquides  de  la  bouche; 
tel  est  le  jabot  des  oiseaux,  élargissement  de  l'œsophage  dans  lequel 
la  nourriture  est  peu  à  peu  réduite  en  bouillie. 

Le  mouvement  des  aliments  solides  et  liquides  s'effectue  dans  le 
canal  intestinal  par  la  contraction  des  muscles  annulaires  situés  dans 
les  parois  et  disposés  dans  le  sens  longitudinal.  Le  rétrécissement  de 
l'espace  intérieur  qui  en  résulte  pousse  peu  à  peu  le  contenu  dans  la 
direction  de  la  bouche  à  l'anus.  On  nomme  cette  contraction  progres- 
sive, mouvement  péristaltique^  et  sa  première  partie  (de  la  bouche  ù 
Fcesophage),  dans  laquelle  agissent  des  muscles  soumis  à  la  volonté, 
porte  le  nom  de  déglutition.  Les  parties  du  canal  digestif  qui  se  ré- 
trécissent successivement  dans  la  déglutition  sont  :  i®  l'ouverture  de 
la  bouche;  2^  Tintervalle  dentaire,  dont  le  rétrécissement  est  suivi  de 
la  mastication  au  moyen  des  muscles  qui  y  contribuent,  s'il  s'agit 
d'aliments  solides  ;  5®  l'espace  entre  la  langue  et  la  voûte  du  palais  ; 
la  langue  se  presse  successivement  d'avant  en  arrière  contre  le  palais 
(d'abord  avec  la  pointe,  puis  avec  toute  sa  surface),  et  pousse  devant 
die  le  bol  alimentaire  ;  la  partie  sur  laquelle  repose  ce  dernier  est 
creusée  en  forme  de  canal.  La  pointe  de  la  langue  s'élève  par  ses 
muscles  propres,  le  milieu  parla  contraction  des  muscles  mylohyoï- 
diens,  l'arrière  par  le  soulèvement  de  l'os  hyoïde  (muscle  slylohyoï- 
dîen)  ;  4«  l'espace  entre  la  racine  de  la  langue  et  le  palais  (isthme  du 
gosier)  ;  dès  que  les  aliments  ont  passé  la  pre§^ière  arcade  du  palais, 
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celle-ci  se  referme,  c'est-à-dire  s'applique  contre  la  racine  soule- 
vée delà  langue),  et  la  contraction  qui  suit  les  pousse  le  long  des 
amygdales  par  l'arcade  postérieure  dans  le  pharynx,  où  ils  sont  re- 
couverts du  mucus  des  nombreuses  glandes  qui  s*y  trouvent  ;  5°  le 
pharynx;  le  cix)isenient  qui  s'opère  ici  entre  le  canal  respiratoire  et 
le  canal  digestif,  rend' nécessaire  Tocclusion  des  deux  ouvertures  du 
premier  ;  elle  s'effectue  au  moyen  de  deux  valvules  qui  s'appliquent 
sur  ces  ouvertures  :  le  voile  du  palais  s'applique  contre  la  paroi  pos- 
térieure de  rarriére-bouehe  et  ferme  ainsi  la  cavité  pharyngo-nasale 
qui  appartient  au  système  respiratoire,  l'épiglotte  ferme  l'entrée  du 
larynx.  La  poussée  en  avant  dans  le  pharynx  s'opère  alors  par  les 
muscles  constricteurs  de  ce  canal  qui  font  descendre  les  aliments 
dans  Tœsophage.  L'épiglotte  se  ferme  au  moyen  de  ses  muscles  (ary 
et  th\  ro-épiglottiqnes)  qui  rabaissent.  Comme  cependant,  dans  l'acte 
de  la  déglutition,  le  larynx  est  soulevé  avec  la  racine  de  la  langue  (ce 
qu'on  peut  voir  du  dehors),  le  bol  alimentaire  lui-même  peut  abaisser 
l'épiglottie  sur  le  larynx  soulevé. 

Dans  l'œsophage,  les  aliments  rendus  visqueux  par  le  mucus 
sont  poussés  dans  l'estomac,  en  partie  par  la  pesanteur,  mais  prin- 
cipalement par  le  mouvement  péristaltique  qui ,  dans  les  deux  tiers 
inférieurs,   n'est  produit  que    par  des  fibres  musc^ilaires  lisses. 

Dans  l'estomac,  le  bol  alimentaire  s'arrête  un  temps  assez  long; 
les  mouvements  qui  s'y  «passent  ne  sont  pas  encore  bien  connus. 
Dans  tous  les  cas,  les  masses  alimentaires  doivent  être  pétries  dans 
tous  les  sens,  afin  que  les  parties  internes  puissent  venir  en  contact 
avec  la  paroi  de  sécrétion,  et,  d'un  autre  côté,  les  aliments  doivent 
être  chassés  peu  à  peu  hors  de  l'estomac.  Cette  action  est  produite 
par  le  mouvement  péristaltique  qui  se  fait  dans  tout  le  canal  digestif. 
On  sait  à  peine  comment  se  réalisent  les  deux  principes  de  mouve* 
ment  et  comment  ils  alternent.  H  est  probable  que  la  paroi  de  l'esto' 
jfnac  est  ordinairement  fortement  contractée  autour  de  son  contenu. 
Les  faisceaux  de  muscles  qui  entourent  le  cardia  et  le  pylore  [ces 
derniers  ont  été  récemment  contestés  (Giannizi)]  ferment  presque 
toujours  les  ouvertures.  L'estomac  rem|>li  fait  un  mouvement  circu- 
laire autour  d'un  axe  horizontal  passant  par  le  cardia  et  le  pylore,  de 
telle  sorte  que  la  plus  grande  courbure  dirigée  ordinairement  vers» 
le  bas  se  dirige  en  avant.  Les  gaz  qui  ont  été  avalés  ou  qui  se  déve- 
loppent dons  l'estomac  ressorlent  par  le  cardia  qui  se  trouve  au  point 
le  plus  élevé.  Les  mouvements  de  l'estoniac  paraissent  faire  défaut 
pendant  le  sommeil,  ^usch.) 
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Dans  Tintestiu  grêle,  le  mouvement  péristallique.  est  très-pro- 
noncé; il  fait  avancer  le  contenu  presque  liquide  avec  les  gaz  qui  y 
sont  renfermés  jusqu'à  leur  entrée  dans  le  cœcum.  Le  mouvement 
dans  le  sens  opposé  est  empêché  par  les  plis  de  la  membrane  mu- 
queuse qui  forment  comme  des  valvules.  De  même,  le  retour  des 
matières  du  cscum  dans  l'intestin  grêle  trouve  un  obstacle  dans  la 
valvule  de  Bauhin,  formé  par  un  pli  de  la  paroi  intestinale. 

Dans  le  gros  intestin,  le  mouvement  périslaltique  s'effectue  très- 
lentement,  de  sorte  que  le  contenu  peut  séjourner  quelque  temps 
dans  les  plis  et  saillies  du  côlon  (haustra  coli)  ;  quand  il  s*est  trans- 
formé là  en  matières  fécales  (par  la  perte  des  éléments  liquides),  il 
arrive  dans  l'S  du  côlon  (S.  romanum)  et  ensuite  dans  le  rectum. 

L'évacuation  des  matières  fécales  en  dehors  du  rectum  s'opère  à 
certahis  intervalles  (en  général  toutes  les  vingt-quatre  heures).  Elle 
est  activée  non-seulement  par  le  mouvement  péristaltique,  mais 
encore  par  la  compression  du  ventre.  Les  sphincters  du  rectum  sont 
ordinairement  fermés.  Leur  contraction  et  leur  élasticité  «oAt  vain- 
cues par  la  pression  des  excréments  toujours  poussés  vers  en  bas  ; 
le  muscle  releveur  de  Tanus  empêche  la  pression  en  dehors  du  rectum 
et  rend  libre  la  colonne  de  matières  fécales  qui  s'y  trouve  en  raccoui^ 
cissant  le  tube  dans  la  longueur  de  son  axe. 

Pour  que  les  mouvements  expulseurs  du  contenu  du  canal  digestif 
puissent  s'effectuer,  il  faut  que  ce  contenu  détermine  une  irritation; 
ces  mouvements  paraissent  donc  produits  par  voie  réflexe.  La  dèglu» 
tition,  par  exemple,  ne  s'opère  (et  alors  elle  se  continue)  que  lors- 
qu'un corps  étranger  est  porté  derrière  le  voile  du  palais,  c'est-à-dire 
à  chaque  contact  avec  la  surface  postérieure  du  voile  du  palais.  C'est 
pourquoi  la  déglutition  volontaire,  à  vide,  n*a  lieu  que  si  un  peu  de 
salive  est  porté  dans  les  endroits  désignés;  encore,  n'est-elle  possible 
plusieurs  fois  de  suite,  qu'autant  que  la  salive  arrive  encore  dans  la 
bouche. 

Les  nmscles  striés,  qui  contribuent  aux  mouvements  dans  la  partie 
supérieure  du  canal  digestif,  ont  leur  centre  nerveux  dans  la  moelle 
allongée  (dans  les  corps  olivaires  chez  l'homme)  (Schrœder  v.  der 
Kolk).  Les  nerfs  qui  de  là  agissent  sur  la  déglutition,  sont  le  facial 
pour  le»  lèvres,  les  nerfs  massétêrins  pour  la  fermeture  des  mâ- 
choires, l'hypoglosse  pour  la  langue,  et  le  plexus  pharyngien  (formé 
par  le  glosso-pharyngien,  le  nerf  vague,  l'accessoire  de  Willis  et  le 
sympathique)  pour  rarrière-bouche.  Le  muscle  extenseur  du  voile  du 
palais  et  le  mylohyoîdien  sont  sous  l'influem^e  du  trijumeau.  Les 
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fibres  sciisitives  qui  agissent  par  voie  réflexe  sur  la  déglutition  se  trou- 
vent dans  les  ramifications  de  ce  nerf  qui  parcourent  le  voile  du 
palais.  (Sclirœder  v.  der  Kolk.)  Les  mouvements  péristaltiques  des 
autres  [)arlies  ont  au  contraire  leur  organe  central  dans  les  gan- 
glions, les  uns  réellement  connus,  les  autres  supposés  (Remak, 
Meissner,  Manz,  Billrotli,  Krause)  ;  les  mouvements  péristaltiques 
seraient  facilement  explicables,  si  Ton  admettait  que  les  ganglions 
sont  disposés  de  telle  sorte  que  ceux  qui  se  trouvent  dans  une  coupe 
transversale  dirigent  les  fibres  musculaires  de  ceux  qui  les  suivent. 
La  présence  des  ganglions  explique  en  même  temps  les  mouve- 
ments de  parties  dont  on  a  opéré  la  section  ;  une  irritation  directe 
amène  une  contraction  locale  qui  devient  péristaltique.  Cependant, 
toutes  les  parties  qui  concourent  à  cet  acte,  sont  pourvues  de  nerfs 
situés  en  dehors,  surtout  du  nerf  vague  (plexus  œsophagien,  rameaux 
gastriques)  et  du  sympathique  (plexus  cœliaque,  nerfs  splanchniques, 
hypogastriques,  mésentériques)  ;  une  partie  d'entre  eux  contribue, 
sans  aucun  doute,  aux  mouvements.  Il  est  prouvé  que  rirritatioiida 
nerf  vague  produit  des  contractions  de  Tœsophage  et  de  resUÉuc 
(deTintestin  grêle  aussi,  d'après  quelques-uns);  que  la  sediôn  dé  ce 
nerf  est  un  obstacle  à  la  sortie  des  aliments  de  l'estomac»  et  que'  Tir- 
ritation  du  splanchnique  arrête  les  mouvements  péristaltiques  de  Tin- 
testin  grêle  (Pflûger)  ;  ce  dernier  nerf  pourrait  ainsi  être  mis  au 
nombre  des  nerfs  d'arrêt.  (Voy.  chap.  xi.)  Les  nerfs  des  muscles 
expirateurs,  du  releveur  de  l'anus,  et  d'autres  muscles  intestinaux 
contribuent  aussi  à  l'évacuation  des  matières  fécales. 

Le  splanchnique  est  aussi  le  nerf  vasomoteur  de  l'intestin  ;  son 
irritation  produit  une  diminution  dans  l'afflux  du  sang  qui  pourrait 
expliquer  l'arrêt  des  mouvements  péristaltiques?  L'arrèl  du  sang 
dans  les  vaisseaux  intestinaux,  produit  par  exemple  par  une  compres- 
sion de  l'aorte,  a  pour  conséquence  un  mouvement  de  rintestin  plus 
prononcé,  lequel  cesse  si  l'on  injecte  dans  les  vaisseaux  un  liquide 
quelconque.  (0.  Nasse.)  Après  la  mort,  une  irritation  dû  i^Un- 
chnique  augmente  le  mouvement  intestinal. 

L* existence  de  mouvements  antipéristalliques  dans  le  canal  intes- 
tinal, bien  que  souvent  affirmée,  n'est  pas  encore  prouvée.  Le  vomis- 
sèment ,  c'est-à-dire  l'évacuation  du  contenu  de  l'estomac  par  en  haut, 
ne  provient  pas  de  ce  que  cet  organe  se  contracte  par  lui-même,  mais 
de  sa  compression  par  la  contraction  du  diaphragme  et  des  muscles 
de  rinteslîtt.  (Mageiidie.)  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  vomissement 
est  encore  possible  lors  même  que  l'estomac  est  remplacé  par  une 
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vessie,  et  qu'il  ne  peut  plus  s'effectuer  quaud  les  animaux  sont  em- 
poisonnés par  une  dose  de  curare  qui  paralyse  les  muscles  soumis  â 
la  volonté,  tout  en  laissant  cependant  intacts  les  nerfs  de  l'esto- 
mac (1). 

(l'i  Kods  aToni,  iTec  H.  le  docteur  Legros,  fait  une  série  de  reclierches  sur  Im 
contractioDi  de  l'iittegliii.  Nous  ttons  surtout  employé  dins  ces  expériences  la  lué- 
tliode  graphique  ;  pour  cela,  doui  dous  servions  d'un  appareil  enr^istreur  ordi- 
naire, sur  lequel  Tenait  écrire  un  levier  mis  en  mouvement  par  une  ampoule  de 
caoutchouc  introduite  dans  l'intestin,  et  qui  en  traduisait  les  contractions.  Nous 
aïons  pu  enregistrer  ainsi  les  mouvements  propres  k  l'estomac,  ï  l'intestin  gn'le  et 
etaugroa  intestin. 

Les  moufementt  de  reatomic  sont  trts-variables  et  ils  n'ofD^nt  pu  un  type 
unique,  quoi  qu'ili  «oient  péristaltiques  comme  dans  le  reste  du  canal  intesiinal. 
Lei  mouTemenls  des  parois  ne  comprennent  pas  habituellement  toute  la  circonlé- 
renee  de  l'etlooae  ;  ce  D'est  pas  un  resserrement  annulaire  et  proftressif  comme  dans 
rîDteatin,  mais  une  contraction  isolée  des  paroiff  de  sorte  que  l'ampoule  de  caoïi- 
Icbouc  que  l'on  introduit  peut  subir  des  pressions  inégales  provenant  de  difTércnt» 
points  de  l'esloniac,  île  là  un  peu  de  confusion  dans  les  tracrs  i]uc  l'on  obtient.  Ile 
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plus,  on  voit  survenir  des  modidcations  énormes  suivant  la  place  occupée  par  l'ani- 
poole  dans  ce  viscère;  si  elle  se  trouve  dans  le  grand  cul-de-sac  on  voit  général c- 
oent  de  belles  contractions  qui  s'effectuent  lentement  et  qui  ressemblent  un  peu 
t  celles  du  gros  intestin  ;  la  ligure  précédente  en  donne  une  asseï  lionne  idée 
[tg.  10).  La  ligne  A  indique  la  respiration  et  la  ligne  B  le  mouvement  stomacat  d'un 
chien;  dans  celle  seconde  ligne  l'induencc  de  la  respiiilion  ist  Irts-bien  m.ni-qni'e. 


Lorsqu'on  se  rapproclie  du  pylore  \i^  cnnti-acti(in>  ciiaii(:ejit  ilu  type  il  se  rap- 
prochent de  celles  de  l'intestin  lOg.  Il];  on  vi>il  aloi-s  une  contnclion  brusque 
suivie  d'une  détente  qui  se  fait  plus  lentement  ;  il  est  presque  inutile  d'ajouter  que 
l'amplitude  de  l'oMiUation  est  bien  plus  considérable,   et  les  graphiques  de  la 
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figure  11  n'en  donnent  qu'une  faible  idée,  elle  est  telle  quelquefois  que  la  limite 
d'ascension  de  l'aiguille  indicatrice  est  dépassée. 

On  voit  parfaitement  ces  diverses  particularités  en  introduisant  par  une  fistule 
gastrique  sur  un  chien  l'ampoule  munie  d'un  tube  en  caoutchouc:  tout  d'abord  on 
voit  apparaître  les  lentes  oscillations  du  grand  cul-dc-sac,  puis  au  bout  d'un  temps 
variable  des  contractions  brusques  et  saccadées  annoncent  que  l'ampoule  s'approche 
du  pylore,  bientôt  survient  un  nouveau  déplacement  et  les  grandes  ondulations 
reparaissent;  après  plusieurs  alternatives  semblables,  entremêlées  de  repos,  on 
voit  tout  d'un  coup  l'aiguille  indicatrice  de  l'appareil  se  soulever  brusquement,  puis 
retomber,  et  on  enregistre  alors  les  conti*actions  de  l'intestin,  l'ampoule  «  firanchi 
le  pylore  et  chemine  dans  le  duodénum. 

Les  figures  ci-jointes  (tig.  12  et  13)  représentent  le  graphique  des  contractions 


Fig.  15. 


Fig.  IS. 

(le  riutcstin  gtù\e.  Les  contractions  varient  beaucoup,  même  dans  leur  fimae^ 
surtout  dans  leur  durée.  Elles  peuvent  se  succéder  rapidement  ou  être  sépirées 
par  un  temps  assez  long. 

Généralement  elles  se  succèdent  plus  rapidement  vers  la  partie  supérieure  de 
l'intestin  grùlc  ({uc  vers  sa  terminaison;  nous  avons  trouvé  quelquefois  18  con- 
tractions par  minute  dans  le  duodénum  du  chien  et  jamais  plus  de  11  à  12  près  du 
csïcum  ;  cette  particularité  peut  contribuer  à  expliquer  pourquoi  les  portions  supé- 
rieures du  canal  digestif  sont  le  plus  souvent  vides,  le  mouvement  péristaltique 
y  est  plus  actif,  et,  en  outre,  les  matières  sont  plus  liquides. 

L'état  de  repos  qui  sépare  les  contnictions  peut  être  nul,  c'est-à-dire  qu'après 
une  ascension  et  une  descente  il  y  a  de  nouveau  ascension  immédiate.  Fréquem- 
ment on  trouve  l'intestin  immobile,  c'est  surtout  lorsqu'il  ne  contient  presque 
rion  ;  de  même  lorsqu'on  ouvi^e  largement  les  parois  abdominales,  il  arrive  d'ordi- 
naire de  constater  l'immobilité  des  intestins  qui  sont,  pour  ainsi  dire,  saisis  ptr 
l'impression  de  l'air  extérieur. 

Dans  les  péritonites  il  se  produit  un  phénomène  analogue,  d*où  le  ballonnement 
du  ventre  et  la  constipation  ;  nous  avons  vu  sur  des  chiens  atteints  de  péritonite  et 
munis  de  fistules  intestinales  les  contractions  manquer  complètement  ;  la  respira- 
tion seule  produisait  des  changements  de  pression. 

Aloi*s  même  que  Ton  a  l'avantage  d'observer  l'intestin  en  pleine  activité  on  no 
tarde  pas,  si  l'on  prolonge  l'examen,  à  voir  les  contractions  diminuer  d'intensitt' 
et  de  fréquence  et  disparaître  pendant  deux  ou  trois  minutes  pour  reparaître 
faibles  et  rares  d'abord,  puis  fortes  et  fréquentes.  Il  est  même  h  remarquer  quo 
plus  le  niouvoincnt  pôristnltiquc  est  intense  et  plus  les  repos  sont  fréquents;  cela 
n*a  rien  d'étonnanl,  les  muscles  lisses  se  fatiguent  autant,  et  peut-être  plus,  que 
les  fibres  striées,  quoique  cette  fatigue  soit  le  plus  souvent  inconscient'». 

Le  mouvement  péristn]ti({uedu  gros  intestin  offre  l>eaucoup  d'analogie  avec  celui 
de  l'intestin  grêle;  comme  dans  ce  dernier,  on  voit  des  contractions  successives,  et 
chaque  contraction  est  suivie  d'un  retour  à  l'état  normal.  Cependant  il  y  a  quel- 
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ques  différences  notables  dans  le  gros  intestin  :  la  contraction  est  plus  longue  et 
plus  puissante,  il  y  en  a  trois  ou  quatre  au  plus  par  minute,  de  plus,  elle  se  fait 
lentement  et  cesse  lentement,  de  sorte  que  les  tracés  sont  caractéristiques:  ils  sont 
formés  par  de  grandes  lignes  courbes  qui  se  succèdent,  ou  la  ligne  de  descente  est 
parfaitement  semblable  à  la  ligne  d'ascension. 


Fig.  11. 

Le  plus  flOttfent  on  obtient  en  môme  temps  la  respiration,  et  les  grandes  lignes 
courbes  sont  alors  plus  ou  moins  ondulées,  mais  elles  demeui*ent  bien  distinctes 
(fig.U). 

Ce  qui  caractérise  surtout  la  contraction  du  gros  intestin  c'est  sa  lenteur  et  sa 
puissance;  elle  peut  Bi«W|uer  pendant  un  temfs  assez  long;  il  y  a  comnip  dans 
l'intestin  grêle,  et  même  plus  fréquemment  que  dans  celui-ci,  des  repos  pix)- 
longés. 

Ce  moareiiient  péristaltique  du  gros  intestin  seit  évidemment  à  la  marche  des 
matièras,  nuos  il  ne  sert  nullement  à  leur  excrétion  ;  en  effet  dans  la  défécation  le 
mécanisme  est  tout  différent.  Il  surrient,  dans  ce  cas,  une  contraction  brusque  qui 


Fig.  15. 

persiste  sans  se  modifier,  puis  une  nouvelle  contraction  semblable  s'sgoute  à  In 
première  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'expulsion.  On  obtient  ainsi  un  graphique  qui 
représente  une  série  de  contractions  sans  qu'il  y  ait  relâchement  pendant  l'inter- 
valle qui  sépare  deux  contractions  (fig.  15). 

Nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici  sur  tous  les  faits  qui  dépendent  de  la  circula- 
tion et  de  l'excitation  des  nerfs  des  intestins  ;  nous  ne  mentionnerons  que  l'ex  • 
périence  suivante  que  nous  avons  faite  et  qui  nous  parait  assez  importante  :  en 
électrisant  le  pneumogastrique  avec  des  courants  interrompus,  on  arrt^tc  les  mou- 
vements de  Fintestin,  et  on  les  arrête  non  en  contniction,  mais  dans  un*état  de 
relAcbement.  Sur  le  graphique  on  obtient,  dans  ce  cas,  un  abaissement  très-notable, 
et  il  est  important  de  rapprocher  ce  fait  de  Tarrét  du  cœur  en  diastole,  et  de  rarn't 
des  mouvements  respiratoires  en  inspiration,  lorsqu'on  clcctrise  le  pneumogastrique 
avec  des  courants  interrompus.  (Voy.  Uechercties  rxpénmentales  sur  les  mouve- 
wteniê  de  lintestm,  —  Jottmal  d'anat.  et  de  phijsiol.,  n*  de  janvier  et  mai-s  1869.) 

E.  0. 


CHAPITRE  V 


BECETTES  ET  DÉPENSES  GAZÉIFOKMBS  DU  SANG.  -  RESPIRATION 


On  entend  par  respiration  cette  partie  de  la  circulation  matérielle  à 
laquelle  prennent  part  les  matières  gazeuses,  et  qui  consiste  essen- 
tiellement dans  l'apport  d'oxygène  aux  principes  constituants  du 
corps  et  dans  Téloignement  des  produits  gazeux  d'oxydation,  surtout 
de  l'acide  carbonique.  C'est  le  sang  qui  sert  d'intermédiaire  dans  cet 
ordre  de  phénomènes,  comme  dans  tous  les  phénomènes  de  ce  genre; 
d'un  côté,  il  entre  en  rapport  avec  le  milieu  ambiant,  dans  lequel 
vivent  les  animaux  (air  atmosphérique  ou  eau),  pour  lui  prendre  de 
l'oxygène  et  lui  abandonner  de  l'acide  carbonique  (respiration  ex- 
terne)  ;  de  l'autre  côté,  il  est  en  rapport  avec  les  tissus  du  corps  potu* 
leur  prendre  do  l'acide  carbonique  et  leur  abandonner  de  l'oxygène 
(respiration  interne).  La  respiration  externe,  ou  tout  simplement  la 
respiration ,  s'elTectuc  partout  où  lo  sang  se  trouve  en  contact  suffisant 
pour  l'échange  des  gaz,  mais  principalement  dans  les  organes  spé* 
cialemgnt  destinés  à  cette  fonction. 

L'air  atmosphérique  est  un  mélange  d'environ  1/5  (0,208)  volume 
d'oxygène  et  de  4/5  (0,792)  volume  d'azote  ;  il  s'y  trouve  une  très- 
petite  quantité  variable  d'acide  carbonique  (0,0005  —  0,0005  vol.)  et 
une  quantité  également  variable  de  vapeur  d'eau,  dont  le  maximum 
dépend  de  la  température.  Ce  mélange  subit  une  pression  d'environ 
760"""  de  mercure.  L'eau  qui  sert  à  la  respiration  d'un  grand  nombre 
d'organismes  contient,  outre  un  peu  d'azote  et  d'acide  carbonique, 
tout  au  plus  1/12  (0,08i)  de  son  volume  d'oxygène,  par  une  tempé- 
rature de  15*»  cenligr.  et  une  hauteur  barométrique  de  760"".  lies 
animaux  qui  vivent  dans  l'eau  n'ont  donc  besoin  d'oxygène  que  dans 
une  faible  proportion. 
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l,    —  PHÉNOMÈIfES    ClimiQUES    DE    LA    RESPIRATION. 

Respiration  externe. 

La  respiration  externe,  l'échange  des  gaz  du  sang  avec  ceux  de 
hir,  s'effectue  dans  tous  les  endroits  où  les  capillaires  sanguins  sont 
en  contact  immédiat  avec  des  couches  d*air.  C'est  ce  qui  a  lieu  prin- 
cipalement sur  la  large  surface  des  organes  respiratoires  dont  il  sera 
parlé  plus  bas,  et  de  plus,  mais  avec  une  bien  moindre  énergie,  sur 
la  peau  et  dans  le  conduit  digestif  où  il  se  trouve  toujours  de  Tair. 
Malgré  cela,  la  respiration  cutanée  est  d'une  telle  importance,  que  si 
on  la  fait  disparaître  chez  les  animaux,  en  couvrant  leur  peau  d'un 
vernis,  la  mort  s'ensuit  au  bout  de  peu  de  temps,  ou  du  moins  il 
s'opère  une  diminution  considérable  dans  la  circulation  matérielle  et 
par  cela  même  dans  le  travail  organique  (Cl.  Bernard),  de  même  que 
dans  les  mouvements  du  cœur  et  de  la  respiration.  Si  la  couche  de 
Ternis  est  incomplète,  le  défaut  d'oxygène  dans  une  limite  modérée 
active  les  mouvements  respiratoires.  Chez  l'homme,  la  respiration 
intestinale  est  sans  importance  à  cause  de  la  petite  quantité  de  gaz 
contenu  dans  l'intestin  ;  cependant  tout  l'oxygène  qui  s'y  trouve  est 
brûlé  et  l'acide  carbonique  dégagé,  de  sorte  qu'il  ne  reste  guère  dans 
le  gros  intestin  que  de  l'acide  carbonique  et  de  Tazote. 

Chez  quelques  animaux,  par  exemple  chez  un  poisson  qui  avale  de 
l'air,  le  cobitis  fossilis,  la  respiration  intestinale  parait  avoir  quelque 
importance.  Quelques-uns  font  dériver  l'influence  nuisible  de  l'en- 
duit de  vernis  sur  la  peau  d'une  substance  spéciale  (perspirabile  reten- 
lum)  retenue  ainsi  dans  le  corps  et  qui  devrait  être  évacuée.  D'après 
des  recherches  récentes  (Edenhuizen),  cette  substance  paraît  consister 
<*ï\  une  combinaison  azotée  volatile  ;  sur  les  places  laissées  libres  on 
constate,  au  moyen  du  papier  d'hœmatoxyline,  la  sécrétion  d'un 
alcali  volatil  (ammoniaque)  ;  de  plus,  il  se  montre  sur  les  places  de 
la  peau  enduites  de  vernis  pendant  longtemps,  un  o'dème  inflamma- 
toire dans  le  sérum  duquel  on  trouve,  dit-on,  des  cristaux  de  phos- 
phate ammoniaco-magnésien.  La  respiration  pulmonaire  elle-même 
est  accompagnée  parfois  d'une  évacuation  d'ammoniaque  (Thiry),  mais 
en  si  petites  quantités  qu'il  n'est  pas  probable  qu'elle  ait  quelque 
importance  physiologique. 
La  respiration  externe  consiste  en  un  passage  d'oxygène  de  l'air 
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dans  le  sang,  d'acide  carbonique,  de  vapeur  d'eau  et  de  chaleur  du 
sang  dans  l'air.  L'air  inspiré  revient  du  corps  moins  oxygéné,  mais 
plus  riche  en  acide  carbonique  et  en  eau,  très-souvent  saturé  de 
vapeur  d'eau,  et  plus  chaud.  Réciproquement  le  sang  qui  revient  du 
poumon  est  plus  oxygéné ,  mais  plus  froid  et  moins  riche  en  acide 
carbonique  et  en  eau  que  le  sang  des  artères  pulmonaires  ;  il  est  par 
conséquent  d'un  rouge  plus  vif.  La  perte  de  chaleur  et  d'eau  ne  peut 
être  cependant  attribuée  que  pour  une  faible  part  au  sang  du  pou- 
mon, car  toutes  les  parties  du  canal  respiratoire  abandonnent  à  l'air 
inspiré  de  la  chaleur  et  de  la  vapeur  d'eau. 

Entre  le  sang  veineux  et  l'air  libre  il  doit  s'établir,  d'après  la  loi 
de  Dalton,  un  échange  de  gaz  ;  le  sang  veineux  contient  bien  plus 
d'acide  carbonique  absorbé  qu'il  n'en  peut  retenir  sous  la  pression 
de  la  quantité  extrêmement  petite  de  ce  gaz  contenue  dans  l'atmo- 
sphère (environ  1/2000)  ;  il  doit  donc  en  abandonner  à  l'air  ;  inverse- 
ment, sous  la  haute  pression  de  l'oxygène  de  l'air  (=  1/5  deTatmo- 
sphère),  le  sang  veineux  doit  absorber  de  l'oxygène,  parce  qu'il  est 
loin  d'en  contenir  la  quantité  qui  correspond  à  cette  pression. 

On  peut  exprimer  cela  de  la  manière  suivante  :  un  gaz  absorbé  se 
dégage,  quand  sa  tension  dans  le  sang  est  plus  grande  que  dans  l'at- 
mosphère, et  inversement  des  gaz  sont  absorbés  par  le  sang,  tant 
que  leur  tension  dans  le  sang  est  moindre  que  dans  l'atmosphère. 

Cola  fournit  une  méthode  simple  pour  déterminer  la  tension  d'un 
gaz  dans  le  sang.  (Ludwig  et  Bêcher,  Ludwig  et  Holmgren.)  Dès  que 
dans  un  espace  rempli  de  gaz  et  avec  lequel  il  communique,  le  sang 
n'absorbe  ni  n'abandonne  de  gaz,  la  tension  de  chaque  gaz  dans  l'es- 
pace qui  les  contient  doit  être  égale  à  la  tension  du  même  gaz  dans 
le  sang;  la  tension  (c'est-à-dire  la  pression  partielle)  de  chaque  gaz 
dans  l'espace  rempli  est  donc  maintenant  une  mesure  directe  delà 
tension  du  même  gaz  dans  le  sang.  Ainsi  il  suffit,  pour  déterminer 
par  exemple  la  tension  de  l'oxygène  dans  une  espèce  de  sang,  de 
mettre  ce  sang  en  rapport  avec  un  mélange  de  gaz  de  n'importe  quelle 
composition,  mais  dont  la  pression  est  connue  ;  l'échange  des  gaz  une 
fois  rempli,  on  détermine  la  pression  partielle  de  l'oxygène  dans  la 
chambre  à  gaz,  en  tenant  compte  de  son  contenu  en  oxygène  et  delà 
pression  totale. 

Il  est  clair  qu'ici  la  tension  trouvée  n'exprime  que  celle  qui  règne 
après  l'échange  des  gaz,  laquelle  doit  différer  sensiblement  à  cause 
môme  de  cet  échange,  de  la  tension  primitive  qu'il  s^agissait  de 
déterminer.  Néanmoins,  ce  procédé  permet  de  tirer  des  conclusions 
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mportantcs.  D'abord,  on  peut  le  varier  de  telle  sorte  que  la  plus 
p'ande  quantité  du  sang  possible  soit  employée  pour  essai  ;  dans  ce 
cas,  l'échange  des  gaz  ne  pourra  produire  presque  aucun  changement 
lans  la  tension  des  gaz  du  sang,  et  la  tension  trouvée  sera  directe- 
naent  celle  qui  régne  dans  la  quantité  de  sang  essayée.  Cest  à  peu 
près  ainsi  que  Ludwig  et  Bêcher  ont  déterminé  la  tension  de  Tacide 
carbonique  dans  le  sang  en  circulation  à  son  arrivée  dans  les  pou- 
mons. Si,  par  exemple,  Ton  retient  la  respiration  quelque  temps,  le 
sang  se  met  en  équilibre  dans  ses  tensions  de  gaz  avec  Tair  des  pou- 
mons; et  la  pression  partielle  de  Tacide  carbonique  est  à  ce  moment 
dans  l'air  expiré  égale  à  la  tension  du  môme  gaz  dans  le  sang  vei- 
neax  ;  en  faisant  cet  essai  avec  la  masse  du  sang  toute  entière,  cette 
tension  a  été  peii  changée.  D'un  autre  côté,  il  est  souvent  très-impor- 
tant de  déterminer  la  tension  finale.  En  effet,  en  variant  la  composi- 
tion de  la  chambre  à  gaz,  la  température,  elc,  et  en  employant  des 
quantités  de  sang  de  constitution  première  identique,  on  peut  établir 
l'influence  des  circonstances  qui  viennent  d'être  nommées  et  d'autres 
encore  sur  la  manière  dont  s'effectue  rechange  des  gaz,  ce  qui  est 
important  pour  établir  la  tension  finale,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin. 

Absorption  d'oxygène.  —  Comme  l'oxygène  du  sang  est  pour  la 
phis  grande  partie  uni  chimiquement  à  Thaernoglobine,  l'absorption 
d'oxygène  s'effectue  presque  indépendamment  de  la  pression  par- 
tidie  de  ce  gaz  dans  le  milieu  respiré,  et  par  conséquent,  même  dans 
tm  air  qui  en  contient  très-peu.  L'avantage  qui  en  résulte  est  qu'un 
mimai  respirant  dans  un  espace  fermé,  peut  absorber  presque 
tout  l'oxygène.  (Ludwig  et  W.  Millier.) 

On  peut  exprimer  ce  rapport  en  disant  que  la  tension  de  l'oxygène 
Ju  sang  est  très-faible  (à  cause  de  sa  combinaison  chimique  avec  Thae- 
maglobine),  moindre  que  dans  une  atmosphère  qui  n'en  contiendrait 
foe  très-peu,  sous  la  pression  ordinaire  (i). 

Dépense  (Vacide  carbonique,  —  Si  l'acide  carbonique  était  tout 
itmplement  absorbé  dans  le  sang,  il  s'en  dégagerait  au  contact  de 
l'air,  parce  que  l'air  contient  très-peu  d'acide  carbonique.  Mais 
lés  que,  par  la  respiration  dans  un  lieu  fermé,  l'acide  carbonique 

i'  Comme  les  f^-Iobules  du  sang  sont  en  suspension  dans  le  liquide  du  sung,  on 
toit  S4^  représenter  la  combinaison  chimique  de  chaque  petite  partie  d'oxygène 
mmne  précédtV  d'une  absorption  dans  le  liquide.  L'indépendance  de  l'absorption 
foijfrène  eu  égard  à  la  pression  peut  s'expliquer  en  ce  sens,  que  le  plasma  absorbe 
toujours  à  chaque  pression  de  nouvelles  quantiti'S  d'oxygène,  tant  que  les  globules 
MMit  en  état  de  le  lui  enlever  et  de%  combiner  chimiquement.  —  II. 
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s'accumule,  il  devrait  arriver  un  moment,  où  il  ne  pourrait  plus 
s'en  dégager  davantage.  Si  même  la  respiration  avait  lieu  dans  un 
mélange  plus  riche  en  acide  carbonique,  ce  gaz,  au  lieu  d'être 
absorbé,  devrait  ôtre  abandonné  par  le  sang.  Toutes  ces  circon- 
stances peuvent  en  fait  se  réaliser  dans  la  respiration  (Ludvrig  et 
W.  MûUer),  mais  il  en  est  encore  d'autres  qui  agissent,  de  sorte  que 
le  moment  d'équilibre  mentionné  plus  haut  ne  peut  être  déterminé 
a  priori. 

D'abord,  dans  la  respiration  ordinaire,  ce  n'est  pas  Tair  extérieur 
qui  entre  directement  en  rapport  avec  le  sang,  mais  Tair  des  alvéoles 
(voy.  plus  bas),  qui  est  toujours  plus  pauvre  en  oxygène  que  Tatmo- 
sphére,  parce  que  l'expiration  n'opère  pas  une  évacuation  complète 
des  gaz.  Mais  d'après  ce  qui  a  été  dit,  ceci  n'influe  que  très-peu  sur 
l'échange  de  l'oxygène  et  n'a  d'influence  que  sur  les  rapports  de 
l'acide  carbonique.  Les  quantités  de  cet  acide  enlevées  au  sang, 
dépendent  en  premier  lieu  du  degré  d'aération,  c'est-à-dire  dans  une 
certaine  mesure  du  nombre  et  de  la  profondeur  des  respirations 
successives.  Plus  elles  sont  rares  et  superficielles,  moins  le  sang 
abandonne  d'acide  carbonique,  et  si  la  respiration  est  complètement 
retenue,  il  doit  arriver  un  moment  où  il  n'en  abandonne  plus,  quand 
s'établit  l'équilibre  entre  les  tensions  de  l'acide  carbonique  du  sang 
et  celui  de  l'air  des  poumons.  Des  recherches  faites  à  ce  moment  sar 
l'air  contenu  dans  les  poumons  peuvent,  comme  on  l'a  vu  plus  haut, 
déterminer  la  tension  de  l'acide  carbonique  du  sang.  (Ludwig  et 
Bêcher.)  11  résulte  en  même  temps  de  ce  fait  que  pour  déterminer 
quantitativement  l'échange  des  gaz,  il  ne  suffit  pas  de  comparer  les 
quantités  d'air  des  deux  mouvements  d'une  seule  respiration,  mais 
qu'il  faut  comparer  l'air  inspiré  pendant  un  temps  assez  long,  avec 
l'air  expiré  pendant  le  même  temps. 

La  pression  do  l'acide  carbonique  de  l'air  des  alvéoles  est  tellement 
élevée,  qu'un  abandon  d'acide  carbonique  par  le  sang  à  cet  air  serait 
impossible,  si  la  tension  de  l'acide  carbonique  du  sang  des  capillaires 
pulmonaires  n'était  plus  élevée  que  celle  du  sang  veineux  évacué, 
comme  on  le  voit  d'après  le  contenu  de  ce  gaz  qui  peut  être  dégagé 
(Ludwig  et  Bêcher,  Ludwig  et  Ilolmgren)  ;  la  tension  d'acide  carbo- 
nique du  sang  des  capillaires  du  poumon  doit  donc  nécessairement 
être  plus  grande  que  celle  du  sang  veineux  ordinaire. 

Les  recherches  suivantes  ont  démontré  en  fait,  qu'il  est  certaines 
circonstances  qui  élèvent  subitement  dans  le  poumon  la  tension  de 
l'acide  carbonique  du  sang,  et  occasi^pnent  un  abandon  d'acide  car- 
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bonique,  même  à  Tairdes  alvéoles  qui  en  contient  beaucoup  :  {''Des 
comparaisons  exactes  du  sang  artériel  et  du  sang  veineux  (Ludwig 
et  Schœffer,  Ludwig  et  Screlkow)  ont  démontré  que  le  premier  est 
plus  pauvre  que  le  second,  non-seulement  en  acide  carbonique  déga- 
geable,  mais  encore  en  acide  carbonique  formant  une  combinaison 
stable.  Dans  les  poumons,  Tacide  carbonique  est  donc  chassé  de  ses 
b|    combinaisons,  et  la  tension  de  ce  gaz  dans  le  sang  est  ainsi  augmentée. 
2'  Dans  le  sérum  seul,  la  quantité  d'acide  carbonique  combinée  d'une 
manière  stable ,  en  comparaison  de  celle  qui  peut  être  dégagée ,  est 
bien  moindre  que  dans  le  sang  complet ,  en  d'autres  termes  :  la 
tension  de  l'acide  carbonique  est  moindre  dans  le  sérum  que  dans  le 
sang;  déplus,  une  addition  de  sang  au  sérum  y  diminue  la  quantité 
d'acide  carbonique  combiné  et  augmente  la  quantité  d'acide  carbo- 
nique dégageable  ;  les  globules  du  sang  transforment  donc  l'acide 
carbonique  combiné  du  sérum  en  acide  carbonique  dégageable  et 
aagmentent  ainsi  la  tension  de  ce  gaz.  (Ludwig  et  Schœffer.)  S""  Dans 
un  espace  rempli  d'oxygène,  le  sang  abandonne  plus  d'acide  carbo- 
nique que  dans  un  espace  vide  ;  l'oxygène  augmente  donc  la  tension 
de  l'acide  carbonique  du  sang.   (Ludwig  et  Holmgren.)  4**  Dans  le 
sérum  seul,  la  tension  de  Tacidc  carbonique  n'est  point  élevée  par 
la  présence  de  l'oxygène.  (Ludwig  et  Preyer.) 

11  résulte  de  là  que,  dans  les  poumons,  la  tension  de  l'acide  carbo- 
nique du  sang  est  tellement  augmentée  par  la  transformation  de 
l'acide  carbonique  combiné,  en  acide  carbonique  dégageable,  que 
l'on  peut  comprendre  l'abandon  de  ce  gaz  par  le  sang  à  Tair  des 
alvéoles  qui  en  contient  cependant  beaucoup  ;  que,  de  plus,  le  tissu  des 
poumons  n'a  aucune  part  à  ce  phénomène ,  puisque  l'on  peut  repro? 
duire  ce  phénomène  sans  poumon,  enfin  que  l'effet  doit  être  attri- 
bué aux  globules  du  sang  et  à  l'oxygène.  Les  globules  du  sang  oxy- 
génés chassent  donc  l'acide  carbonique  de  combinaisons  semblables 
à  celles  des  sels ,  et  l'abandon  de  Tacide  carbonique  par  le  sang 
dépend  en  grande  partie  de  l'absorption  simultanée  d'oxygène. 

L'action  des  globules  oxygénés  du  sang,  qui  ne  peut  avoir  d'autre 
cause  que  la  formation  d'un  acide,  se  comprend  de  différentes  ma- 
nières :  1"  il  est  possible  que  l'hsemoglobine-oxygène  soit  un  acide 
(Preyer);  car  l'introduction  d'oxygène  dans  le  sang  active  la  cristal- 
lisation de  l'haemoglobine,  comme  le  ferait,  dans  les  mêmes  circon- 
stances, l'affaiblissement  de  la  réaction  alcaline  du  sang  par  une 
addition  d'acide  (Kùhne)  ;  2*»  L'oxygène  peut  occasionner  une  décom- 
position de  l'haemoglobine  qui  donne  lieu  à  un  acide  :  dans  certaines 
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décompositions  de  Thaernoglobine  il  se  produit  des  acides  gras  vola- 
tils (Hoppe-Seyler)  ;  3°  l'acide  peut  provenir  d'autres  principes  con- 
stituants du  sang,  par  exemple  du  protagon.  Héme  dans  le  tissu 
pulmonaire,  il  se  produit  un  acide,  notamment  la  taurine,  auquel  on 
a  attribué  la  propriété  de  chasser  l'acide  carbonique.  (Cloetta  ;  cet 
acide  a  été  décrit  antérieurement  par  Verdeil  sous  le  nom  d'acide  des 
poumons.) 

Ilespiraticn  interne. 

La  respiration  interne,  c'est-à-dire  les  échanges  entre  les  gaz  du 
sang  et  ceux  des  tissus,  qui  ont  pour  effet  la  transformation  du  sang 
artériel  en  sang  veineux,  sont  encore  peu  connus.  Avant  tout,  il  fan- 
porte  de  savoir  si  ces  échanges  existent  réellement  et  si  l'oxydation, 
qui  produit  l'acide  carbonique,  n*a  pas  lieu  en  tout  ou  en  partie  dans 
le  sang  des  capillaires  même  ;  de  plus,  l'échange  des  gaz  étant  admis, 
on  se  demande  si  Toxygène  attaque  directement  les  éléments  oxy- 
dables des  tissus  et  si  l'acide  carbonique  passe  de  nouveau  de  ceux-ci 
dans  le  sang,  ou  bien  si  ce  passage  s'effectue  à  l'aide  de  substances 
servant  d'intermédiaires,    peut-être  des  ferments.  (Traube.)  Nous 
étudierons  plus  tard  la  combustion  d'oxygène  et  la  formation  d'acide 
carbonique  dans  des  organes  particuliers.  Qu'il  suffise  de  dire  ici  que 
rechange  interne  des  gaz  est  bien  différente  selon  les  organes,  on 
dans  le  même  organe,  à  des  époques  différentes.  C'est  pour  cela  que 
le  contenu  d'acide  carbonique  et  la  couleur  du  sang  veineux  sont  si 
variables.  Ainsi  le  sang  des  veines  rénales  est  rouge  clair  cramoisi, 
tandis  que  celui  de  la  plupart  des  variétés  du  sang  veineux  est  rouge 
bleu  sombre.  D'après  cinq  essais,  on  a  trouvé  qu'en  moyenne  le  sang 
veineux  des  muscles  en  activité  contenait  3  p.  100  d'oxygène  en 
volume  de  moins,  et  4,1  d'acide  carbonique  de  plus  que  le  sang  des 
muscles  en  repos  (12,6  en  moins  d'oxygène  et  10,6  en  plus  d'acide 
carbonique  que  le  sang  artériel).  Malgré  son  faible  contenu  d'oxy- 
gène, le  sang  veineux  des  muscles  actifs  n'était  pas  toujours,  chose 
digne  de  remarque,  plus  sombre  que  celui  des  muscles  inactifs. 
(Ludwig  et  Sczelkow.) 

Il  est  admis  généralement  qu'il  se  passe  dans  tous  les  organes  des 
oxydations ,  c'est-à-dire  une  combustion  d'oxygène  et  une  formation 
d'acide  carbonique  :  le  sang  qui  devient  veineux  dans  tous  les  capil- 
laires suffit  pour  le  prouver.  On  objecte  contre  l'opinion  qui  veut  que 
l'oxydation  s'effectue  dans  le  sang  des  capillaires  :  1^  que  la  respiration 
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a  lieu  dans  les  muscles  lors  même  que  tout  le  sang  de  leurs  capillaires 
est  évacué  (chap.  x);  2®  que  les  activités,  qui  sont  nécessairement 
accompagnées  d'oxydation ,  telles  que  les  mouvements  musculaires, 
sont  encore  possibles  quand  le  sang  ne  contient  plus  d*oxygène. 
(Setscheno^.)  L'ancienne  manière  de  voir,  d*après  laquelle  Tacide 
carbonique  se  forme  dans  le  sang  des  poumons  (Lavoisier),  est  déjà 
réfutée  par  ce  bit  que  le  sang  veineux,  qui  arrive  dans  les  poumons, 
est  riche  en  acide  carbonique.  Certainement  le  sang  devient  sombre, 
quand  il  est  en  repos  quelque  temps,  et  perd  tout  son  oxygène  par 
un  phénomène  interne  d*oxydation  ;  mais  cela  n'arrive  point  avec  le 
sang  vif,  même  par  la  chaleur  ordinaire  du  sang.  Dans  sa  circulation 
à  travers  les  vaisseaux,  le  sang  parait  perdre  un  peu  d'oxygène  (Ester 
et  Saint-Pierre)  ;  c'est  très-probablement  par  la  paroi  vivante  des 
vaisseaux,  laquelle,  comme  la  plupart  des  tissus,  prend  de  l'oxygène 
au  sang.  (Hoppe-Seyler.)  L'opinion  que  les  phénomènes  d'oxydation 
animale  s'effecluent  par  ozonisation  da  l'oxygène  du  sang  ou  par 
formation  de  suroxyde  d'hydrogène,  ne  repose  pas  sur  assez  de  faits 
qui  la  constatent,  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  l'examiner  ici  avec  détails. 

Grandeurs  de  rechange  des  gaz. 

Les  rapports  de  quantité  de  l'échange  des  gaz,  abstraction  faite  des 
variations  causées  par  les  mouvements  respiratoires  (voy.  plus  bas), 
dépendent  principalement  de  la  consommation  d'oxygène  dans  l'or- 
ganisme. (Voy.  là-dessus  le  chap.  viii.)  En  effet,  les  globules  du  sang 
fixent  d'autant  plus  d'oxygène  qu'ils  en  sont  devenus  plus  pauvres 
par  sa  consommation,  et  il  se  dégage  d'autant  plus  d'acide  carbo- 
nique, que  le  sang  est  plus  chargé  de  ce  gaz  par  les  phénomènes 
d'oxydation  qui  ont  lieu  dans  le  corps.  Parmi  les  circonstances  qui 
développent  ces  phénomènes,  les  suivantes  surtout  sont  à  mention- 
ner :  travail  musculaire,  basse  température  du  milieu  ambiant,  di* 
gestion,  toujours  accompagnée  de  l'accroissement  d'un  grand  nombre 
de  sécrétions,  plus  grande  énergie  de  l'activité  vitale  surtout  dans  le 
sexe  masculin,  etc.  La  dépense  d'acide  carbonique  est  augmentée  par 
toutes  ces  circonstances  ;  elle  l'est  surtout  par  tous  les  phénomènes 
accompagnés  d'une  combustion  de  matières  riches  en  carbone^  et, 
par  conséquent  par  l'usage  d'aliments  très-carbonés  ,  qui  parais- 
sent être  en  partie  brûlés  directement.  L'absorption  d'oxygène  n*a 
pas  besoin  nécessairement  d'être  exactement  proportionnelle  à  la 
dépense  d'acide  carbonique,  lors  même  que  toute  la  quantité  d'acide 


160  RESPIRATIOIJ. 

carbonique  formée  serait  évacuée  iminédiatemeut.  D'un  côté,  en 
effet,  on  peut  se  représenter  une  formation  d'acide  carbonique  sans 
consommation  d'oxygène,  et,  de  Tautre,  l'oxygène  absorbé  peut  être 
emmagasiné  d'une  tafon  quelconque  sans  être  immédiatement  con- 
sommé. 

On  voit,  d'après  cela,  que  des  nombres  exprimant  la  moyenne  der 
quantités  de  gaz  en  circulation  n'ont  que  peu  de  valeur.  Un  adulte 
use  en  24  heures  environ  746granimes  (520,601  cent,  cub.)  d'oxjghe 
et  expire  environ  867  grammes  (445,409  cent,  cub.)  d'acide  carbo- 
nique. (Yierordt.)  Si  tout  l'oxygène  n'était  employé  qu'à  l'oxydation  du 
carbone,  et  que  tout  Tacide  carbonique  formé  fût  expiré,  la  valeur 
de  celui-ci  devrait  être  égale  à  celui  de  l'oxygène  après  un  temps  plus 
long,  car  i  équivalent  d'acide  carbonique  et  2  équivalents  d'oxygène 
ont  le  même  volume.  Cependant,  comme  il  se  forme  d'autres  produits 
d'oxydation  (H,0,  etc.),  l'acide  carbonique  formé  doit  occuper  moins 
de  place  que  l'oxygène  consommé  ;  aussi  la  respiration  dans  un  es- 
pace fermé  produit-elle  une  raréfaction  de  l'air  (qui  s'explique  aussi, 
il  est  vrai,  par  ce  fait  que  l'absorption  d'oxygène  continue  jusqu'à 
entier  épuisement  du  contenu),  tandis  que  l'expiration  de  l'acide 
carbonique  diminue  bientôt  et  cesse  au  bout  de  peu' de  temps.  L'ab- 
sorption d'oxygène  de  51  grammes  par  heure  peut  s'élever  par  le 
travail  jusqu'à  156  grammes.  (Hirn.) 

Pour  la  comparaison  qualificative  de  l'air  inspiré  et  de  Tair  expiré, 
il  suffit  de  l'expérience  vulgaire  qui  démontre  que  l'air  expiré  est  plus 
humide  et  plus  chaud  que  l'atmosphère  ordinaire,  et  d'une  simple 
insufflation  à  travers  un  tube  dans  de  l'eau  de  chaux  ou  de  baryte, 
qui  démontre  la  présence  de  l'acide  carbonique  par  le  précipité  de 
carbonate  qui  se  forme.  —  Pour  la  comparaison  quantitative,  il  suffit 
d'examiner  l'air  expiré,  puisque  la  composition  de  l'air 'inspiré  est 
connue  (on  écarte  l'acide  carbonique  et  l'eau  de  l'air  qu'il  s'agit 
d'inspirer  en  le  faisant  traverser  des  tubes  qui  contiennent  de  la 
potasse  et  de  l'acide  sulfuriquc).  Si  l'on  veut  déterminer  la  somme 
totale  des  gaz  échangés  pendant  un  temps  assez  long,  on  fait  passer 
l'air  expiré  par  des  appareils  qui  arrêtent  l'eau  et  l'acide  carbo- 
nique, de  sorte  qu'on  peut  les  peser  Ions  les  deux.  On  a  besoin 
pour  cela  d'appareils  aspirateurs,  par  exemple,  un  espace  où  l'on 
a  fait  le  vide  (Andral  et  Gavarret),  un  vase  d'eau  qui  se  vide  de 
lui-même  (Scharling)  ou  une  pompe  aspirante.  (Pettenkofer.)  Quand 
on  fait  l'expérience  en  grand,  par  exemple  dans  l'appareil  de  Pet- 
tenkofer,  dont  l'espace  respirable  peut  servir  longtemps  de  séjour  à 
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un  hoiiiine,  il  suffît  de  faire  passer  à  travers  des  liquides  absorbants 
une  fraction  mesurée  de  Tair  inspiré  et  de  Pair  expiré,  à  condition 
que  l*on  mesure  constamment  les  quantité  totales.   D*après  une 
autre  méthode,  la  respiration  se  fait  dans  un  espace  fermé  qui  n*est 
en  communication  qu'avec  un  réservoir  d'oxygène;  Tacide  carbo- 
nique formé  est  constamment  fixé  par  un  appareil  parfait  d'absorp- 
tion rempli  de  potasse  liquide,  et  la  diminution  de  la  pression  de 
*fair  produite  par  ce  moyen  aspire  continuellement  Toxygène  ;  l'essai 
terminé,  on  trouve  l'acide  carbonique  produit  dans  ja  potasse  liquide, 
l'azote  dans  la  chambre  fermée,  et  l'on  calcule  la  consommation 
d'oxygène  sur  la  quantité   enlevée  à  la  provision  qui  se  trouvait 
d'abord  dans  la  chambre  et  dans  le  réservoir.  (BegnauU  et  nciset.)(1) 
Un  appareil  semblable,  mais  plus  simple,  a  été  construit  récemment 
par  Ludwig  et  Kowalewsky.  —  Si  l'on  veut  déterminer  l'échange 
gazeux  de  toute   la  respiration   ext^ne,   l'espace  respirable  doit 
contenir  tout  le  corps;  examine-l-on  seulement  la  respiration  cuta- 
née, la  bouche  et  le  nez  respirent  par  un  tube  conduisant  à  l'exté- 
rieur ;  étudie-t-on  seulement  celle  des  poumons,  l'espace  respirable 
consiste   simplement  en   un   masque  placé  devant   le    nez    et  la 
bouche. 
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Dans  les  organismes  inférieurs,  de  très-faible  masse  corporelle,  il 
suffit  que  la  supei*ficie  soit  arrosée  simplement  par  le  milieu  respi- 
rable (eau)  pour  que  rechange  des  gaz  soit  entretenu  par  diffusion. 
Chez  les  animaux  plus  développés  et  de  masse  plus  considérable,  il 
faut  une  plus  grande  surface  pour  que  ces  échanges  puissent  avoir 
lieu.  Chez  ceux  dont  le  système  vasculaire  sanguin  est  incomplet,  ou' 
({uî  n'en  ont  pas,  le  milieu  respirable  doit  être  introduit  et  répandu 
dans  le  corps  pour  y  être  mis  en  contact  avec  les  liquides  organi- 
ques; mais  quand  le  système  vasculaire-sanguin  est  développé,  la 
masse  du  sang  peut  être  conduite  dans  un  organe  à  large  superficie 
où  elle  rencontre  le  milieu  respirable  et  peut  se  mettre  par  diffusion 

I]  Dans  CCS  essais  on  a  trouve  souvent  une  augmentation  du  contenu  daxotc 
dans  l'espace  respirable,  que  l'on  peut  expliquer  soii  par  une  évacuation  respira- 
toire, soit  par  un  faible  contenu  d'azote  dans  l'oxygène.  La  première  explication 
n'ayant  point  été  plus  amplement  vérifiée,  on  est  forcé  d'admettre  provisoirement 
la  seconde.  —  H. 
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en  rapport  avec  lui  sur  une  surface  étendue.  Dans  le  premier  cas,  on 
rencontre  un  système  de  tubes  ramifiés  qui  parcourent  tout  le  corps, 
notamment  le  système  vasculaire  aqueux  des  radiaires  et  des  vers,  ainsi 
que  le  système  de  trachées  des  arthropodes.  Dans  le  dernier  cas,  si  la 
respiration  se  fait  dans  leau,  on  trouve  un  système  de  saillies  enformc 
de  peigne  sur  le  corps,  les  branchies  des  mollusques,  des  crabes, 
des  poissons  et  des  larves  de  batraciens  ;  si  la  respiration  a  lieu  dans 
Tair,  c*est  un  système  de  cavités  et  de  petits  canaux  :  les  poumois 
des  amphibies j  des  oiseaux,  des  mammifères  et  de  l'homme.  On  peut 
aussi  considérer  le  sang  oxygéné  de  la  mère  comme  un  milieu  par- 
ticulier de  respiration  pour  le  fœtus;  les  échanges  s'effectuent, 
comme  on  sait,  dans  le  placenta  par  ses  deux  faces,  fœtale  et  utérine. 

Les  organes  respiratoires  de  Thomme  (i),  les  poumons,  sont  deux 
sacs  élastiques  qui  contiennent  un  système  de  tubes  ramifiés  termi- 
nés par  des  vésicules  (alvéoles);  la  surface  de  chaque  alvéole  est  dé- 
veloppée par  la  grande  quantité  de  mamelons  et  de  saillies  que  forme 
sa  paroi  ;  la  cavité  du  poumon  commu  nique  avec  Tair  extérieur  par 
la  trachée-artère,  le  larynx,  Tarrière-bouche  et  les  cavités  de  la  bou- 
che et  du  nez. 

Les  poumons,  abandonnés  à  eux-mêmes,  ne  contiennent  point  d'air; 
ils  sont  atélectatiqtœs,  comme  le  poumon  du  fœtus  avant  la  première 
respiration,  c'est-à-dire  que  les  parois  de  leurs  tubes  et  de  leurs 
alvéoles  sont  pressées  Tune  contre  l'autre,  en  verlu  de  leur  élasticité. 
Dans  le  corps,  ils  sont  logés  de  telle  façon  dans  la  cavité  thoracique, 
qu'entre  leur  surface  externe  et  la  surface  interne  de  cette  cavité 
(c'est-à-dire  entre  la  plèvre  pulmonaire  et  la  plèvre  costale)  il  ne  se 
trouve  pas  d  air  el  qu'il  ne  peut  point  en  pénétrer.  La  pression  atmo- 
sphérique qui  s'introduit  dans  les  poumons  doit  donc  les  développer 
au  delà  de  leur  volume  naturel,  de  sorte  qu'ils  s'appliquent  partout 
immédiatement  contre  le  thorax.  Dès  que  par  une  ouverture  l'air 
peut  pénétrer  dans  l'espace  compris  entre  eux  et  la  paroi  thora- 
cique, ils  revieiment  à  leur  volume  naturel  atélectatique,  à  cause 
de  leur  élasticité  (pneumothorax). 

Les  poumons  ne  remplissent  pas  à  eux  seuls  la  cavité  thoracique, 
Is  sont  accompagnés  du  cœur  et  des  vaisseaux  ;  la  pression  atmosphé- 
rique agit  sur  la  paroi  interne  de  tous  ces  organes,  sur  les  poumons 
directement  (par  communication  avec  la  trachée,  etc.),  sur  le  cœur 

i)  U  n'est  point  question  ici  de  la  respiration  intestinale  et  de  la  respiration  cuta- 
n(^e,  parce  qu'elles  ne  possèdent  aucun  inécanisnic  spécial.  Aussi  bicDi  leur  impoi^ 
tance  chez  Thommc  est  probablement  assez  faible.  -^  J(i 
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indirectement,  parce  que  le  corps  tout  entier  et,  par  cela  même,  tous 
les  vaisseaux  sanguins  situés  en  dehors  du  thorax  subissent  la  pres- 
sion de  Tairet  la  communiquent  avec  le  cœur.  Comme  les  organes 
creux  situés  dans  le  thorax  se  trouvent  tous  sous  une  même  pression, 
chacun  d*eux  se  développe  sous  cette  influence  suivant  son  extensi- 
bilité. L*organe  le  plus  extensible,  le  poumon,  est  done  celui  qui  con- 
tribue le  plus,  et  de  beaucoup,  à  remplir  la  cavité  thoracique ,  le 
développement  des  ventricules  du  cœur  aux  parois  épaisses  est  ù 
peine  sensible  ;  il  en  est  tout  autrement  des  oreillettes  dont  les  pa- 
rois sont  minces,  et  des  troncs  veineux.  De  plus,  les  parties  flexi- 
bles du  thorax  lui-même,  sur  la  surface  extérieure  desquelles  la 
pression  atmosphérique  agit  également,  contribuent  à  remplir  ou 
plutôt  à  rétrécir  sa  cavité,  en  y  faisant  voussure  intérieurement, 
comme  cela  a  lieu  pour  le  diaphragme  et  les  parties  molles  inter- 
costales. 

La  figure  suivante  peut  servir  à  mettre  ces  rapports  sous  les  yeux. 
—  Le  flacon  pourvu  du  robinet  o  contient  deux  poches  élastiques,  dont 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


la  forme  naturelle  est  représentée  (fig.  16)  :  Tune,  une  poche  double 
avec  une  partie  à  parois  épaisses,  cl  une  autre,  à  parois  minces  (v  etfc), 
est  remplie  de  liquide  et  communique  avec  un  vase  d'eau  ouvert  ;  elle 
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représente  le  cœur  (v  oreillette,  k  ventricule);  la  poche  /,  remplie 
d*air  et  communiquant  avec  l'atmosphère  par  la  trachée  t,  représente 
le  poumon.  La  membrane  t  figure  la  partie  molle  d  un  espace  intercos- 
tal. La  figure  17  représente  l'appareil  quand  on  a  pompé  Tair  du  flacon 
par  le  robinet  o.  On  voit  comment  les  deux  poches,  sur  la  paroi  in- 
térieure desquelles  la  pression  de  Tair  agit  (pour  v,  k  indirectement), 
se  sont  développées  jusqu*à  ce  que  Tespace  du  flacon  soit  complète- 
ment rempli.  C'est  /  qui  s'est  développé  le  plus,  v  beaucoup  moins, 
k  encore  moins.  De  plus,  t  fait  un  peu  saillie  dans  le  flacon.  —  Dès 
que  par  l'ouverture  du  robinet  o  on  laisse  pénétrer  Tair,  Tétat  repré- 
senté par  la  figure  46  se  rétablit;  cet  état  cori*espond  au  pneumo- 
thorax. 

Chacune  des  deux  poches  (fig.  17)  cherche  naturellement  à  se 
contracter  aux  dépens  de  l'autre,  c'est-à-dire  à  faire  ^argir  cette 
dernière.  La  figure  représente  létat  d'équilibre.  Aussi,  trouve-t-on 
ordinairement  les  rapports  du  thorax  représentés  de  telle  sorte  que 
le  poumon  distendu  au  delà  de  son  volume  naturel  exerce  une  aspi- 
ration (pression  négative)  sur  le  cœur  et  les  parties  molles  de  la 
paroi  thoracique  (indiquée  par  les  flèches  dans  la  figure  17).  Mais  on 
ne  doit  pas  oublier  que  la  même  iufluenc/e  est  exercée  inversement 
par  le  cœur,  etc.,  sur  les  poumons. 

La  force  élastique  avec  laquelle  les  poumons  distendus  cherchent 
à  revenir  à  leur  volume  naturel,  c  est-à-dire  la  pression  négative 
dans  le  thorax  en  repos,  peut  être  déterminée  manométriquement. 
Pour  cela,  on  opère  sur  le  cadavre  une  section  de  la  trachée,  et  on 
y  introduit  un  manomètre,  de  manière  à  ne  pas  laisser  passer  l'air, 
puis  on  ouvre  le  thorax  ;  la  force  élastique  que  l'on  détermine  ainsi 
est  d'environ  6  millim.  de  mercure.  (Donders.)  Cette  force  peut  être 
encore  augmentée  par  la  contraction  des  fibres  musculaires  lisses 
qui  entourent  les  bronches.  Cette  contraction  doit  resserrer  les  bron- 
ches et  fortifier  en  même  temps  la  pression  négative  dans  le  thorax 
(c'est-à-dire  occasionner  une  plus  forte  extension  des  autres  organes). 
Mais  on  ne  sait  rien  ni  sur  ce  qui  ta  met  enjeu  ni  sur  son  innervation. 

Les  mouvements  respiratoires. 

L'air  contenu  dans  les  alvéoles  des  poumons  est  en  rapport  avec 
les  gaz  du  sang  qui  circule  dans  les  capillaires.  Un  échange  de  gaz 
peut  avoir  lieu  par  couches  et  par  diffusion  gazeuse  entre  Tair  des 
alvéoles  et  les  couches  d'air  supérieures  et  pénétrer  ainsi  jusqu'à 


ratmospliére  Maïs  cet  èdmige  s^efTectue  trop  lentcuMiil  pour  pou- 
voir enlreleiiir  la  respintioii.  Il  est  donc  nécessaire  que  Fair  d«$( 
alTéoles  se  renoaTeile  frèquemmeDl  d'une  façon  mécanique ,  et  ce 
renooTeilemenl  s'opère  par  un  éUr^ssanent  et  un  rêtrècissemeiH 
réguliers  el  aHematifs  des  poumons  tout  entiers.  Ce  mouvement 
des  poumons  est  la  conséquence  nécessaire  des  élar^ssemaits  et 
rétrécissements  rhythmiques  du  thorax  produits  par  Tinspiration  et 
l'expiration. 

L'élargissement  du  thorax,  l'inspiration,  a  toiigours  lieu  par  action 
musculaire.  Les  mosdes  qui  dans  cecjis  agissent  régulièrement  sont  : 
le  diaphragme,  les  scalènes  et  les  intercostaux,  surtout  les  intercos- 
taux externes.  Quand  l'inspiration  est  plus  profonde,  soit  volontai* 
reraent,  soit  à  cause  d'un  obstacle  qu'elle  est  obligée  de  vaincre^ 
d'autres  muscles  accessoires  entrent  en  activité,  d'abord  les  dentelés 
et  les  surcostaux,  enfin  dans  une  nécessité  extrême,  les  pectoraux,  les 
stemo-cléido-mastoîdiens,  etc.  C'est  principalement  le  diaphragme 
qui  produit  l'élargissement  de  l'espace  thoracique.  parce  que  dans  sa 
contraction  il  s*aplatit  dans  ses  parties  musculeuses,  et  qu'il  s'écarte 
sur  ses  bords  de  la  paroi  du  thorax  à  laquelle  il  s'applique  i\  l'état 
de  repos.  Les  autres  muscles  agissent  presque  tous  sur  les  rôtt>s,  ils 
ont  en  général  une  direction  de  haut  en  bas  et  d'arrière  en  avant, 
et  comme  ils  sont  fixés  à  leur  extrémité  supérieure  par  la  colonne 
vertébrale,  ils  tirent  les  côtés  en  haut  et  en  dehors,  ce  qui  produit 
un  élargissement  du  thorai^. 

A  cause  de  leurs  deux  articulations  fixées  aux  vertèbres  et  aux 
apophyses  transverses,  les  côtes  peuvent  tourner  autour  d*un  axe  in« 
cliné.  Chaque  mouvement  autour  de  cet  axe  rend  horizontal  le  plan 
incliné  que  Ton  peut  se  figurer  passant  par  chaque  côte,  et  dévelop|M^ 
ainsi  le  thorax  en  travers. 

Le  mouvement  des  côtes  autour  de  leurs  axes  est  cependant 
circonscrit  dans  d'étroites  limites  par  les  cartilages,  au  moyen  des- 
quelles elles  sont  unies  au  sternum.  Chaque  fois  que  les  côtes  s'élè- 
vent, le  sternum  s'élève  aussi,  et  les  cartilages  font  un  léger  mouve- 
ment autour  de  leurs  grands  axes.  La  figure  suivante  (flg.  18)  montre 
jusqu'à  quel  point  les  muscles  intercostaux  peuvent  être  considérés 
comme  releveurs.  Soient  RR'  et  rr'  les  parties  postérieures  (descen- 
dant en  avant)  de  deux  côtes  voisines  à  l'état  de  repos,  RR'  et  vr' 
les  mêmes  parties  au  moment  de  l'inspiration  ;  soient  de  plus  ab  une 
fibre  des  intei  costaux  externes,  rrliine  fibre  desintercoslnux  intenies, 
on  voit  immédiatement  que  l'ëcartement  nh  est  le  plus  pelit  pos- 
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Fig.  18. 


sible  dans  la  position  élevée  (a'//),  que  c'est  cd  au  contraire  dans 
la  position  abaissée  (i).  Inversement,  il  résulte  de  là  qu'un  raccour* 
cissement  de  ab  doit  élever  les  deux  côtes,  celui  de  cd  au  contraire 
les  abaisser.  Les  rapports  des  fibres  de  même  direction  dans  les  parties 
postérieures  des  côtes 

(entre  l'angle  de  la  côte     «  "    ^^ ^ 

et  le  sternum)  sont  com- 
plètement inverses.  Ici 
les  muscles  internes 
devraient  activer  Tin- 
spil*ation ,  et  les  mus- 
cler externes  Texpira- 
tion.  Les  externes  sont 
donc  inspirateurs  aux 
parties  osseuses  des 
côtes,  les  internes  aux 
parties  cartilagineuses. 
Hais  comme  c'est  là  à 
peu  près  la  principale 

action  des  deux  directions  de  fibres,  on  peut  compter  les  intercostaux 
en  général  parmi  les  muscles  d'inspiration. 

Pendant  que  les  muscles  releveurs  élargissent  le  thorax  en  travers, 
la  contraction  du  diaphragme  le  développe  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. Suivant  que  le  mouvement  des  côtes  ou  celui  du  diaphragme 
prédomine,  on  distingue  un  type  de  respiration  contai  et  un  type 
abdominal.  Le  type  costal  prédomine  dans  le  sexe  féminin,  le  type 
abdominal  dans  le  sexe  masculin. 

Le  rétrécissement  de  la  capacité  thoracique,  l'expiration,  n'a  lieu 
ordinairement  que  parce  que  les  parois  du  thorax  écartées,  parTin- 
spiration,  de  leur  position  d'équilibre,  y  reviennent  ensuite  en  vertu 
de  la  pesanteur  et  de  leur  élasticité.  La  pesanteur  ramène  en  bas  les 
côtes  soulevées;  l'élasticité  des  poumons  ramène  en  haut  le  dia- 
phragme et  en  dedans  les  parois  du  thorax  ;  Tèlasticité  des  cartilages 
ramène   les   côtes  à  leur  position  naturelle.    Dans  le  cas  d'expi- 

I    Si  l'on  pose  l'aiiple  rH6  =  j,  on  a  : 

ab*  --=  Rr«  -H  {ra  -  Hb)*  +  2Rr  {ra  -  R*)  cot.x 
ri  cd*  ^-  Rr«  -+-  (llrf-  rr j«  -  SRr  (R*/—  r<?)  cM.x ; 

nb  est  (Jonc  d'autant  plus  grand  que  x  est  plus  petit,  cd,  ab  contraire,  est  d'au- 
tant plus  grand  que  x  est  plus  jrrand  (le  cosinus  croît  à  mesui'e  que  l'angle 
diminue..  —  II. 
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ration  forcée  ou  empêchée,  des  forces  muscalaires  entrent  aussi  en 
sictivité  ;  les  muscles  d'expiration  ont  généralement  une  direction 
d'arrière  en  avant  et  de  bas  en  haut.  Les  principaux  sont  les  muscles 
abdominaux  qui  dans  leur  contraction  compriment  les  viscères  et 
soulèvent  le  diaphragme;  ils  abaissent  aussi  les  côtes,  et  le  même 
effet  est  produit  par  le  carré  des  lombes,  le  petit  dentelé  inférieur  et 
les  intercostaux  internes,  en  tant  du  moins  que  ceux-ci  sont  situés 
entre  les  parties  osseuses  des  côtes  (voy.  plus  haut). 

Les  organes  qui  servent  à  Tintroduction  de  l'air  prennent  part  éga- 
lement dans  un  certain  rapport  aux  mouvements  respiratoires.  Ainsi, 
dans  l'inspiration ,  la  glotte  s'élargit,  et  quand  cette  inspiration  est 
pénible,  il  en  est  de  même  de^  narines  (muscles  élévateurs  de  Taile 
du  nez)  ;  Tarrivée  de  Tair  dans  les  poumons  est  ainsi  rendu  plus  facile. 

Comme  les  poumons  suivent  nécessairement  chaque  mouvement 
delà  paroi  thoracique,  chaque  inspiration  les  développe  dans  le  sons 
de  leur  longueur  et  de  leur  largeur  (et  même  le  long  de  la  paroi, 
parce  qu'à  ce  moment  les  bords  du  diaphragme  s'en  écartent).  Cette 
descente  du  poumon  le  long  de  la  paroi  du  thorax  le  développe  trans- 
versalement, lors  même  que  le  thorax  ne  s'élargirait  pas;  car  celui- 
ci  formant  un  cône,  chaque  couche  du  poumon  pénétre  en  descen- 
dant dans  une  section  transversale  plus  profonde  et  par  conséquent 
plus  grande.  Ce  mouvement  du  poumon  dans  l'inspiration  fait 
baisser  un  peu  la  trachée-artère  et  le  larynx,  ce  qu'on  remarque  faci- 
lement à  l'œil  nu. 

La  dilatation  des  poumons  pendant  l'inspiration  produit  une  aug- 
mentation d'air  dans  les  alvéoles.  Cette  augmentation  atteint  dans  la 
respiration  ordinaire  environ  1/6  du  contenu  total.  Mais  une  respi- 
ration plus  profonde  rend  possible  un  échange  d'air  plus  intense. 
U  limite  est  déterminée  par  la  capacité  vitale  des  poumons.  On 
entend  par  là,  la  différence  de  volume  du  contenu  d'air  dans  le 
poumon  le  plus  rempli  et  dans  le  poumon  le  plus  vide  possible,  ou 
bien  la  quantité  d'air  évacuée  par  l'expiration  la  plus  profonde  possible, 
après  l'inspiration  la  plus  profonde  possible  (Hutchinson.)  Cette  quan- 
tité est  dans  un  rapport  à  peu  près  déterminé  avec  la  grandeur  du 
!U>rps,  elle  varie  cependant  un  peu  suivant  les  personnes  (elle  est  plus 
^nde  chez  les  hommes.)  Chez  l'adulte,  elle  atteint  en  moyenne 
lî,770  centimètres  cubes. 

Pour  obtenir  la  capacité  vitale,  on  se  sert  du  spiromètre  ou  pnéo- 
métre  (Hutchinson).  C'est  \in  gazomètre  à  cloche  ou  récipient  équi- 
libré par  des  poids,  dans  lequel  après  une  profonde  inspiration,  on 


168  RESPIRATION. 

expire  le  plus  profondément  possible  par  un  tube  de  caoutchouc. 
*Les  volumes  d'air  sont  mesurés  par  les  hauteurs  auxquelles  est  sou- 
levée la  cloche. 

D'autres  quantités  à  considérer,  sont  :  1°  le  contenu  d'air  du  pou- 
mon pendant  la  plus  forte  expiration  (residualair,  Hutchinson)  ;  on 
l'obtient  en  respirant  l'hydrogène  contenu  dans  un  réservoir  fermé 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  produise  plus  de  changement  dans  la  composi* 
tion  du  gaz,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  l'hydrogène  se  soit  mêlé 
également  avec  tout  le  contenu  du  poumon.  Si  alors  on  fait  une  expi- 
ration trés-forte,  on  peut  calculer,  d'après  la  composition  du  gaz  et 
l'hydrogène  qui  manque,  la  quantité  de  gaz  qui  se  trouve  encore 
dans  les  poumons.  (H.  Davy,  Gréhant)  ;'2^  le  contenu  d'air  du  poumon 
pendant  une  expiration  modérée  ordinaire  (on  le  détermine  comme 
la  quantité  précédente).  La  difTérence  des  deux  quantités,  c'est-à-dire 
la  quantité  d'air  qui  peut  être  encore  expirée  après  une  expiration 
modérée,  se  nomme  air  de  réserve.  De  même  la  différence  dans  le 
contenu  d'air,  après  une  inspiration  ordinaire  et  l'inspiration  la  plus 
profonde  se  nomme  air  complémentaire.  Si  Ton  nomme  a  l'air  ren- 
dualf  b  l'air  de  réserve,  c  l'air  de  respiration,  d  l'air  complémentaire, 
la  capacité  vitale  est  fc  -H  c  4-  rf. 

Quant  au  renouvellement  chimique  des  gaz  dans  les  poumons, 
Gréhant  a  trouvé  que  d'une  quantité  de  gaz  c  inspirée  entre  deux  expi- 
rations quelconques,  il  reste  toujours  une  partie  déterminée  ac  dans 
les  poumons  (en  supposant  b  =  500  cent,  cubes,  on  aura  ac  =  330.) 

a  c 
Dans  la  respiral  ion  ordinaire,  ,  est  ainsi  le  volume  d'air 

nouveau  (dans  le  sens  chimique),  que  l'unité  de  volume  de  l'espace 

des  poumons  reçoit   à   chaque   inspiration.    Cette  quantité  (par 

330 
exemplepour  c=500,  a -f- 6 -hc=:2930  est  2^  =  0,H3),  se 

nomme  le  coefficienl  de  ventilation.  Il  a  été  trouvé  de  plus  par  une 
inspiration  unique  d'hydrogène,  qu'une  quantité  de  gaz  de  500  cen- 
timètres cubes  inspirée,  n'abandonne  ordinairement  les  poumons 
qu'après  la  sixième  respiration  au  moins,  la  dixième  au  plus. 

Pour  déterminer  l'intensité  de  la  respiration,  on  se  sert  encore  de 
plusieurs  instruments,  tels  que  le  thoracomètre  (Sibson),  qui  mesure 
les  changements  produits  dans  le  diamètre  horizontal  de  la  poitrine, 
au  moyen  d'une  petite  baguette  appuyée  sur  la  poitrine,  et  qui  en 
communique  les  mouvements  à  un  levier  fixé  sur  la  planche  où  le 
corps  repose  horizontalement 
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Ou  détermine  de  même  chez  les  animaux,  les  mouvements  du 
diaphragme,  soit  au  moyen  d'une  aiguille  qu'on  y  fait  pénétrer 
(SiielJen),  soit  en  y  appliquant  un  levier  à  partir  de  l'abdomen;  les 
mouvements  sont  ainsi  enregistrés  graphiquement.  (Phénographe 
deRosenthal.) 

On  a  vu  que  le  développement  du  thorax  pendant  l'inspiration 
influe  sur  les  organes  creux  qu'il  contient,  et  que  la  pression  néga- 
tive sous  laquelle  se  trouvent  le  cœur  et  les  vaisseaux  étant  aug- 
mentée ,  l'aspiration  du  cœur  et  des  vaisseaux  augmente  aussi. 
L'expiration,  au  contraire ,  qui  ne  fait  ordinairement  qu'enlever  le 
surplus  de  pression  négative  produite  par  l'inspiration,  peut  quel- 
quefois la  transformer  en  pression  positive.  C'est  ce  qui  arrive  quand,, 
dans  une  expiration  qui  s'effectue  avec  effort,  la  sortie  de  l'air  des 
poumons  est  empêchée  par  la  fermeture  de  la  glotte.  —  La  pression 
de  l'air  contenu  dans  les  conduits  respiratoires  (égale  à  celle  de 
Tatraosphère,  à  l'état  du  repos)  éprouve  de  faibles  variations  à  cause 
du  peu  de  largeur  des  conduits  (glotte,  narines),  la  pression  est 
négative  d'environ  1  millimétré  dans  l'inspiration ,  la  pression  est 
positive  de  2  à  3  millimètres  pendant  l'expiration.  On  peut  l'observer 
chez  les  animaux  en  mettant  un  manomètre  en  communication  laté- 
rale avec  la  trachée  ;  chez  l'homme,  en  plaçant  le  manomètre  dans 
une  narine  et  en  respirant  par  l'autre,  la  bouche  fermée. 

Le  courant  d'air  qui  passe  dans  l'inspiration  par  le  larynx  et  le  sys- 
tème des  conduits  aériens  produit,  par  le  frottement  contre  les  parois, 
des  bruits  que  l'on  entend  en  appliquant  l'oreille  sur  la  poitrine. 
Dans  les  parties  rigides  (larynx,  trachée-artère,  grandes  bronches), 
ce  bruit  a  un  caractère  d'aspiration  (comme  h  ou  c/i,  bruit  respira- 
toire bronchial);  dans  les  bronches  plus  fmes,  où  l'air  doit  forcer 
son  passage  par  d'étroits  canaux,  il  est  un  peu  plus  sifflant  (comme 
von  f,  bruit  vésiculaire).  L'expiration  régulière  ne  produit  qu'un 
bruissement  très-faible. 

Ilhythme  des  mouvements  respiratoires. 

Les  mouvements  d'inspiration  et  d'expiration  peuvent  être  produits 
volontairement.  Cependant  ils  s'effectuent  d'ordinaire  involontaire- 
ment ,  selon  un  rhythme  fixe  el  avec  une  intensité  déterminée. 
On  peut  varier  ces  mouvements  à  volonté,  mais  une  interruption 
n'est  possible  que  pour  un  temps  très-court.  La  fréquence  moyenne 
est,  chez  l'adulte,  de  18  inspirations  par  minute. 
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Par  une  température  élevée,  à  la  suite  d'efforts  musculaires,  pen- 
dant la  digestion ,  après  une  oppression  produite  par  une  émotion 
morale  ou  toute  autre  cause  (en  un  mot,  dans  toutes  les  circon- 
stances qui  élèvent  le  nombre  des  pulsations  du  cœur),  les  mouve- 
ments respiratoires  sont  plus  fréquents.  Ils  sont  également  plus  fré- 
quents chez  les  enfants,  les  femmes  et  les  vieillards.  En  général,  dans 
quelque  état  que  ce  soit,  il  se  fait  4  contractions  du  cœur  dans  le 
temps  d'une  inspiration  ou  d'une  expiration.  — L'influence  des  affee- 
tions  diverses  n'agit  pas  seulement  sur  la  fréquence,  mais  encore  sur 
la  profondeur  et  la  forme  des  mouvements  respiratoires.  Il  se  pro- 
duit quelquefois  des  sons  caractéristiques  ou  des  bruits  particuliers 
dans  le  tube  adducteur.  Ainsi,  par  exemple,  certains  sons  sont  pro- 
duits par  les  inspirations  rapides  dans  le  hoquet;  par  l'inspiration 
profonde  suivie  d'une  expiration  également  forte  dans  le  smqnr;  par 
l'inspiration  lente  et  soutenue  provenant  comme  d'une  crampe  de  la 
bouche  dans  le  bâillement;  par  l'inspiration  saccadée  dans  le  rire,  etc. 

Le  centre  d'innervation  des  mouvements  respiratoires  se  trouve 
dans  la  moelle  allongée  près  de  l'origine  des  nerfs  pneumogastriques 
et  de  l'accessoire  de  Willis.  Une  lésion  de  ce  point  arrête  immédiate- 
ment la  respiration  et  cause  par  conséquent  la  mort  (nœud  vital, 
Flourens).  C'est  de  ce  centre  que  le  diaphragme  est  mis  en  mouve- 
ment, par  les  nerfs  phréniques ,  et  les  autres  muscles  inspirateurs, 
par  les  nerfs  externes  du  thorax  ;  l'expiration  même  est  sous  l'in- 
fluence de  ce  centre,  en  tant  qu'elle  s'effectue  par  des  forces  musco- 
laires.  Certaines  fibres  centripètes,  arrivant  dans  le  nœud  vital  par  la 
voie  du  nerf  vague,  doivent  être  à  l'état  normal  dans  une  excitation 
constante  qui  active  réflectivement  les  mouvements  de  la  respiration; 
ces  mouvements  sont  en  effet  ralentis  par  la  section  des  deux  neris 
vagues  ou  de  l'un  d'eux  (au  cou),  tandis  qu*une  irritation  de  la  ter- 
minaison centrale  accélère  au  contraire  la  respiration  à  tel  point  que 
l'inspiration  devient  spasmodique,  auquel  cas  le  diaphragme  reste 
ronlraclé  sans  se  mouvoir.  (Traube  {{).)  Cependant  les  mouvement^ 
respiratoires  sont  d'autant  plus  profonds  et  d'autant  plus  superficiels 
qu'ils  sont  plus  lents  ou  plus  rapides,  de  sorte  que  l'action  de  la  moelle 
allongée  reste  la  même  dans  I  ensemble  et  ne  fait  que  se  distribuer 

I  Daiis  cette  expérience  il  arrive  parfois,  si  l'irritation  des  terminaisons  du  nerf 
vaille  est  produite  par  des  courants  «'leclriquos,  que  l'arrî^t  se  fait  au  inoroent  de 
l'expiration  au  lieu  d'avoir  lieu  au  moment  de  Tinspiration.  Cela  provient  tou- 
jours de  te  que  le  courant  électrique  arrive  jusqu'au  laryngé  su|HTi«ir,  faut*' 
«1  uu  isolement  suffisant.  —  II. 


RHYTHME  DES  MOUVEMEî«TS  RESPIRATOIRES.  i1\ 

Tersement;  on  remarque  du  moins  qu'après  la  section  du  nerfTague, 
«  quantités  de  gaz  inspiré  ne  sont  pas  moindres  quant  à  la  somme 
laie.  (Rosenthal.)  Les  muscles  inspirateurs  qui,  avant  l'irritation 
Il  nerf  vague,  n'étaient  pas  encore  en  activité ,  ne  sont  point  in- 
nencés.  Si,  avant  l'irritation,  des  muscles  étaient  actifs  au  moment 
e  Texpiration,  l'irritation  n^interrompt  pas  leur  activité.  (Rosenthal.) 
-  L'effet  opposé  est  produit  sur  le  larynx  par  Tirritation  de  son 
«rf  sensitif,  le  laryngé  supérieur.  L'irritation  de  sa  terminaison 
entrale  rend  la  respiration  plus  rare  et  en  même  temps  plus  pro- 
ittde,  jusqu'à  ce  qu'elle  s'éteigne  complètement,  auquel  cas  le  dia- 
hragme  reste  dans  un  relâchement  complet.  Une  irritation  plus 
Mie  met  enfin  en  activité  les  muscles  respirateurs.  (Rosenthal.) 

Si  l'on  suppose  que  le  rhythme  d'une  irritation  automatique  est 
û  à  l'accumulation  des  forces  irritantes  dans  l'organe  central,  forces 
ni  ne  deviennent  libres  qu'après  une  certaine  tension,  comme  si 
Uet  devaient  vaincre  chaque  fois  une  certaine  résistance  (voy. 
hap.  xni),  on  peut  expliquer  l'influence  du  nerf  vague  et  du  laryngé 
ipérieur,  en  disant  que  le  premier  diminue  Is^  résistance  qui  lui  est 
pposée  et  que  le  second  au  contraire  l'augmente.  L'irritation  du 
ât  vague  produira  donc  des  décharges  plus  fréquentes  ,  mais  plus 
élites,  et  par  conséquent  des  inspirations  plus  rapides,  mais  plus 
aperficielles,  et  une  forte  irritation  aura  pour  conséquence  une 
èdiarge  continuelle  et  une  contraction  tétanique.  Inversement,  l'ir- 
ilaUon  du  laryngé  supérieur  produira  des  inspirations  plus  lentes, 
lais  plus  profondes,  et  à  la  fin,  quand  la  résistance  sera  devenue 
Doraie,  empêchera  toute  déchaîne  et  par  conséquent  toute  inspi- 
ition.  Dans  ce  sens,  le  laryngé  supérieur  peut  être  regardé  comme 
tt  nerf  modérateur  pour  les  ganglions  du  nœud  vital,  de  même  que 
!t  fibres  du  nerf  vague  se  rendant  au  cœur  pour  les  ganglions  de  cet 
i^gane.  (Rosenthal.) 

L'impulsion  des  mouvements  respiratoires  peut  provenir  soit  direc- 
mient  de  la  moelle  allongée  (Rosenthal),  soit  de  l'excitation  qu'y 
élerminent  les  nerfs  centripètes  qui  s'y  rendent  (Rach,  von  Wit- 
ich)  ;  dans  le  dernier  cas,  la  respiration  serait  due  à  une  a^Uion 
é/lexe.  Des  expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de  savoir  si  les 
HHivements  respiratoires  cessent  dés  que  la  moelle  allongée  est 
^arée  de  ses  fibres  centripètes.  On  ne  peut  donc  encore  rien  dire 
epositif  à  ce  sujet. 

L'acide  carbonique  a  sur  les  mouvements  respiratoires  une  action 
rès-marquée,  comme  le  prouvent  les  faits  suivants  H  "  On  peut  arrêter 
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complètement  les  mouvements  respiratoires  (apnée)  si,  par  une  forte 
respiration  artificielle  (insufflation  d*air  dans  les  poumons)  ou  par  un 
renforcement  volontaire  de  la  respiration  pendant  un  certain  temps, 
le  sang  reste  pauvre  en  acide  carbonique  ;  S""  La  respiration  est  d'au- 
tant plus  forte  que  le  sang  contient  plus  d'acide  carbonique  ;  elle  est 
augmentée  par  exemple  (d^sipnèe,\o^, Y  Appendice)  par  l'entrée  de  Tair 
ou  d'un  liquide  dajis  les  cavités  pleurales ,  auquel  cas  les  poumons 
s'aplatissent,  ou  par  une  impossibilité  de  respirer  produite  dans  ces 
organes  par  une  inflammation,  etc.  Le  premier  mouvement  respira- 
toire du  fœtus  esl  de  même  produit  par  une  interruption  de  la  respira- 
tion du  placenta,  c'est-à-dire  par  une  accumulation  soudaine  d'acide 
carbonique  dans  le  sang.  (Schwartz.)  3°  Cette  modification  du  sang  n'a 
besoin  d'avoir  lieu  que  localement  dans  les  vaisseaux  de  la  moelle 
allongée,  pour  que  les  mêmes  effets  se  présentent;  c'est  ce  qui  arrive 
par  exemple  à  la  suite  d'une  stagnation  du  sang  dans  ces  vaisseaux, 
au  moyen  d'une  ligature  des  artères  cervicales  (Kussmaul  et  Tenner, 
Rosenthal),  stagnation  pendant  laquelle  le  sang  devient  toujours  plus 
riche  en  acide  carbonique. 

La  richesse  du  sang  en  acide  carbonique  ne  produit  aucun  mouve- 
ment respiratoire  si,  par  un  manque  simultané  d'oxygène,  l'irritabi- 
lité de  la  moelle  allongée  est  anéantie,  comme  dans  Vasphyxie. 

Gomme  les  circonstances,  qui  élèvent  le  contenu  du  sang  en  acide 
carbonique,  sont  toujours  accompagnées  d'une  diminution  de  son 
contenu  d'oxygène,  on  pourrait  ausM  expliquer  tous  ces  phénomènes 
en  disant  que  le  défaut  d'oxygène  du  sang  est  la  cause  qui  détermine 
les  mouvements  respiratoires.  Cette  manière  de  voir  est  même 
justifiée  par  cette  circonstance  que  la  respiration  ou  l'insuflla- 
tion  de  gaz  indifférents  ou  non  oxygénés  (H,  N,  N,  0)  produit  une 
forte  dyspnée.  Tant  que  Ton  admettait  que  ces  gaz  chassaient  aussi 
bien  l'acide  carbonique  que  l'oxygène  du  sang ,  ces  expériences 
devaient  paraître  prouver  directement  que  ce  n'était  pas  dans  l'accu- 
mulation de  l'acide  carbonique,  mais  dans  le  manque  d'oxygène  que 
l'on  devait  chercher  la  cause  de  la  dyspnée  et  des  mouvements  respi- 
ratoires en  général.  (Rosenthal.)  Mais,  contrairement  à  ces  expé- 
riences, il  y  en  est  également  d'autres  qui  prouvent  une  forte  dyspnée 
produite  par  l'inspiration  de  mélanges  gazeux  riches ,  il  est  vrai,  en 

(I)  (leci  ne  décide  en  rien,  si  Jes  jnouvemenls  i^spiratoires  sont  ou  ne  sont  pas 
de  nature  réflexe;  car  les  partisans  de  la  première  opinion  peuvent  inter|vréter  ces 
faits  en  disant  que  le  sang  de  moelle  allongée  agit  sur  la  production  de  l'action 
réflexe.  —  11. 
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acide  carbonique,  mais  renfermant  en  même  temps  beaucoup  d'oxy- 
gène. (L.  Traube.)  On  Tut  donc  obligé  d'atlribuer  une  influence  égale 
à  ces  deux  circonstances  difrérentes  :  accumulation  de  €0^  et  défaut 
de  0.  (Dormen.)  Mais  depuis  qu'on  a  découvert  que  Toxygène  joue 
un  rôle  particulier  dans  l'expulsion  de  Tacide  carbonique ,  que  la 
la  respiration  d'hydrogène,  par  exemple,  ne  chasse  pas  l'acide  carbo- 
nique au  même  degré  que  la  respiration  d'air  el  détermine  par  con- 
séquent son  accumulation,  tous  les  faits  semblent  appuyer  cette  con- 
clusion (Thiry)  :  que  l'acide  carbonique  est  la  cause  de  dégagement 
des  mouvements  respiratoires,  et  que  le  défaut  d'oxygène  n'agit  dans 
le  même  sens  qu'en  tant  qu'il  amène  l'accumulation  de  l'acide  car- 
bonique. 

Appendice,  —  Les  organes  par  lesquels  l'air  est  introduit,  narines, 
cavité  pharyngo-nasale,  larynx  et  trachée-artère  (la  respiration  par  la 
bouche  ne  sert  que  comme  complément,  quand  le  nez  est  obstrué), 
sont  pourvus  d'appareils  qui  servent  aux  buts  de  la  respiration,  et 
peuvent  servir  de  plus  à  d'autres  usages ,  au  moyen  du  mouvement 
respiratoire  qui  s'effectue  en  eux.  L'air  inspiré  est  échaufTé  dans  le 
long  canal  adducteur  et  purifié  de  mélanges  grossiers  et  nuisibles 
qui  restent  et  adhèrent  aux  parois  ;  le  mouvement  dirigé  à  l'extérieur 
(presque  dans  tout  le  conduit)  chasse  de  son  côté  les  particules  ad- 
hérentes, le  superflu  du  mucus,  etc.  Le  larynx  possède  dans  les 
cordes  vocales,  une  paroi  protectrice  contre  des  corps  étrangers 
(salive,  aliments) ,  aussi  bien  que  contre  l'inspiration  de  gaz  corro- 
siby  parce  que  toute  irritation  ferme  la  glotte  par  action  réflexe.  Si 
ces  muscles  sont  paralysés  par  la  section  des  deux  nerfs ,  vagues  ou 
des  laryngés  inférieurs ,  ces  substances  pénétrent  facilement  par 
l'ouverture  de  la  glotte,  et  produisent  dans  les  poumons  une  inllani- 
mation  mortelle.  (Traube.)  L'expulsion  des  corps  étrangers  qui  ont 
pénétré  dans  les  conduits  aériens,  ou  qui  proviennent  de  ces  con- 
duits (mucus),  est  dû  à  l'irritation  de  la  membrane  muqueuse,  qui 
produit  réflectivement  une  série  d'expirations  saccadées.  Létemue- 
ment  pour  le  conduit  nasal  et  la  Umx  pour  le  larynx  sont  des  actions 
de  ce  genre.  Toutes  les  deux  sont  accompagnées  d'un  bruit  provenant 
pour  la  toux  de  la  fermeture  de  la  glotte  et  pour  rélernuement  de 
l'application  du  voile  du  palais  contre  la  paroi  du  pharynx.  Les  nerfs 
sensitifs  qui  prennent  part  à  l'action  réflexe  sont  le  trijumeau  pour 
l'éternueraent,  peut-être  aussi  l'olfaclif,  et  pour  la  toux  probablement 
le  laryngé  supérieur.  On  peut  produire  la  toux  même  volontairement. 
—  On  met  à  profit  les  mouvements  d'expiration  pour  chasser  le 
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mucus  du  nez,  en  comprimant  le  nez  extérieurement  (action  de 
moucher) ,  ou  encore  dans  l'action  de  cracher  en  rétrécissant 
risthme  du  gosier  pendant  l'expiration.  On  empêche  aussi  de  péné- 
trer dans  les  conduits  aériens,  au  moyen  de  respiration,  les  liquides 
.que  Ton  veut  retenir  un  certain  temps  dans  l'arriére-bouche,  sans  les 
avaler,  et  dans  ce  cas  Tair  forme  en  passant  sous  forme  de  vésicules 
à  travers  le  liquide,  un  bruit  de  glou-glou  (gargarisme).  On  se  sert 
de  Tair  expiré  sortant  de  la  bouche  largement  ouverte,  de  Thaleioe, 
pour  humidifier  ou  échauffer  ;  enGn,  on  fait  vibrer  par  le  passsage 
de  i*air  expiré  les  cordes  vocales,  le  voile  du  palais,  la  langue,  les 
lèvres,  ou  des  instruments  de  musique.  (Chanter,  parler ,  souf- 
lier,  etc.;  pour  la  voix  et  la  parole,  voy.  ch.  x.) 

Si  après  une  forte  inspiration  on  ferme  la  glotte,  et  que  Ton  cou- 
tracte  les  muscles  abdominaux,  le  contenu  derabdomen  est  fortement 
comprime,  et  il  en  résulte  une  évacuation  plus  facile  de  tous  les 
organes  (rectum,  utérus,  vessie). 


APPENDICE 

AU   CHAPITRE   V 

Conséquences  du  manque  d'oxygène. 

Si  d'une  façon  quelconque  on  empêche  l'oxygène  de  pénétrer  dans 
le  sang,  si  on  en  diminue  la  quantité,  ou  bien  si  ou  chasse  du  sang 
l'oxygène  qui  s'y  trouve  déjà  fixé,  une  série  de  phénomènes  se  dé- 
clare, dont  la  mort  est  le  résultat  final  (étouffement,  suffocation.) 

L*oxygène  ûiè  dans  le  sang  peut  en  être  expulsé  par  une  inspira- 
tion d'oxyde  de  carbone,  ou  par  des  substances  avides  d'oxygène« 
telles  que,  par  exemple,  le  sulfure  de  carbone.  Les  circonstances  qui 
en  empêchent  l'accès  dans  le  sang  ou  le  diminuent,  suivant  qu'eUes 
se  présentent  dans  leur  intégrité  ou  incomplètement,  sont  en  général 
les  suivantes  :  défaut  d  oxygène  dans  le  milieu  respirable  (par  exem- 
ple, à  la  suite  d'une  respiration  prolongée  dans  un  espace  ferme,  de 
la  rareté  de  l'air  dans  le  lieu  où  on  se  trouve,  d'un  plongeon  dans 
l'eau)  ;  détachement  du  placenta  pour  le  fœtus  ou  fermeture  des  vab- 
seaux  ombilicaux  avant  la  naissance  ;  interruption  de  la  respiration 
cutanée  ou  de  In  respiration  pulmonaire,  la  première,  par  Tapplica- 
tioi)  d*un  vernis, la  seconde,  par  l'obturation  dr»  canaux  adducteur»; 
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à  la  suite  de  la  fermeture  spasinodique  de  la  glotte,  de  raccuiiuilation 
de  produits  pathologiques  dans  les  bronches  (nnicus)  ;  du  relâche- 
ment des  poumons  consécutifs  à  l'entrée  de  Tair  ou  d'un  liquide  dans 
ia  plèvre  (Pneumothorax,  exsudations  pleurétiques)  ;  de  la  destruction 
partielle  des  poumons  (tuberculose)  ;  de  la  cessation  des  mouvements 
respiratoires,  enfin  de  l'oblitération  (embolie)  de  Tartère  pulmonaire. 
La  première  conséquence  du  manque  d'oxygène  dans  le  sang,  à  la 
suite  des  circonstances  indiquées,  est  une  accumulation  d'acide  car- 
bonique qui  produit  aussitôt,  à  l'aide  des  muscles  accessoires,  un 
ralentissement  et  un  accroissement  d'intensité  des  mouvements  res- 
piratoires, auxquels  on  donne  le  nom  de  dyspnée.  La  dyspnée  est  un 
acte  régulateur,  car  dans  la  plupart  des  cas,  elle  amène  une  élévation 
du  contenu  d'oxygène  dans  le  sang,  et  cesse  d'elle-même  peu  à  peu, 
à  moins  que  l'oxygène  manque  complètement  dans  le  milieu  respi- 
rable  ou  que  l'accès  des  gaz  dans  les  alvéoles  soit  tout  à  fait  ini* 
possible. 

Si  l'oxygène  du  sang  continue  à  faire  défaut  de  plus  en  plus,  il 
survient  des  crampes  générales  des  muscles  du  corps  (convulsions 
cloniques)  ;  le  centre  de  ces  excitations  se  trouve  également  dans  la 
moelle  allongée,  de  sorte  que  l'on  doit  admettre  que  l'irritation, 
quand  elle  a  atteint  un  certain  degré,  passe  du  centre  respiratoire  à 
d'autres  centres  voisins  plus  difficilement  irritables.  On  ne  sait  pas 
ao  juste  si  c'est  l'acide  carbonique  qui  agit  encore  ici  comme  irritant, 
car  des  mélanges  gazeux  riches  en  acide  carbonique  ,  s'ils  contien- 
nent assez  d'oxygène,  occasionnent  la  dyspnée,  mais  non  des  crampes. 
L'acide  carbonique  produit  une  crampe  des  muscles  vasculaires, 
laquelle  réagit  sur  le  cœur. 

Les  crampes  se  produisent  aussi  quand  on  eui pèche  l'arrivée  du 
saùg  au  cerveau  en  liant  les  carotides  et  les  artères  vertébrales, 
et,  de  môme,  par  une  perte  de  sang  (Kussmaul  et  Tenner)  ;  sous  cette 

dernière  forme  on  leur  donne  le  nom  de  crampes  anémiques.  Leur 
vraie  cause  est  dans  tous  les  cas  la  présence,  dans  les  capillaires  du 
cerveau,  de  sang  stagnant,  qui  perd  bientôt  de  l'oxygène  et  devient 
riche  en  acide  carbonique.  Même  dans  rexpérieiice  de  Kussmaul  et 
Tenner  la  crampe  est  précédée  d'une  dyspnée.  (Rosenthal.)  Dans  la 
perte  de  sang  on  peut  facilement  se  figurer  que  la  stagnation  du  sang 
dans  les  capillaires  du  cerveau  provient  de  ce  que  les  troncs  sanguins 
n'en  fournissent  pas  assez,  mais  on  pourrait  tout  aussi  bien  penser 
que  l'action  irritante  provient  du  manque  d'oxygène  ou  de  l'accumu- 
lation de  l'acide  carbonique  dans  la  substance  du  cerveau* 
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L*oxygène  continuant  toujours  à  faire  défaut,  rirritabilité  des  an- 
tres nerveux,  auxquels  une  certaine  quantité  de  ce  gaz  est  nécessaire, 
finit  par  cesser  tout  à  fait,  et  dès  lors  le  stimulus  le  plus  puissant  est 
incapable  de  donner  lieu,  soit  à  des  crampes,  soit  à  des  raouveraei.ls 
respiratoires  ;  tous  les  deux  cessent  complètement.  Cet  état,  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  Yapnée ,  se  nomme  asphyxie  ;  les  pulsations 
du  cœur  s'arrêtent  bientôt  et  la  mort  s'ensuit  (suffocation). 

Dans  l'asphyxie,  tant  que  le  cœur  bat  encore,  il  y  a  encore  possi- 
bilité de  sauver  le  malade  en  insufflant  de  l'oxygène  dans  les  pou- 
mons, à  moins  que  le  sang  ne  soit  saturé  d'oxyde  de  carbone.  Les 
phénomènes  précédents  se  présentent  alors  en  série  inverse  :  d'abord 
il  survient  des  convulsions,  puis  de  la  dyspnée,  ensuite  la  respiration 
ordinaire  et  enfin  l'apnée,  si  l'insufflation  d'air  est  très-vive. 

Dans  le  cadavre  des  animaux  asphyxiés  il  n'y  a  point  de  différence 
entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  ;  tout  le  sang  est  rouge  noir 
très-sombre,  excepté  dans  l'empoisonnemenl  par  l'oxyde  de  carbone; 
on  n'y  trouve  point  d'oxygène  dégageable,  le  sang  montre  dans  l'appa- 
reil spectral  les  raies  de  Thœmoglobine  dépourvue  d'oxygène;  on  y 
trouve  au  contraire  beaucoup  d'acide  carbonique  libre,  pas  assex 
cependant  pour  correspondre  à  la  diminution  d'oxygène.  Le  contefiu 
en  acide  carbonique  fixé  et  en  azote  n'a  point  changé.  (Setschenow.) 

Quand  le  manque  d'oxygène  persiste  longtemps  dans  un  degré 
modéré,  par  exemple  à  la  suite  d'une  destruction  partielle  des  pou- 
mons, d'un  pneumothorax  dans  un  seul  côté,  il  en  résulte  que  l'oxy- 
gène est  usé  suivant  la  mesure  dans  laquelle  il  est  founii  ;  dès  lors 
les  travaux  organiques  provenant  d'oxydations  diminuent  dans  la 
même  proportion  ;  le  corps  est  plus  flasque,  plus  froid,  les  mouve- 
ments respiratoires  sont  un  peu  plus  fréquents  ;  le  manque  persistant 
d'oxygène  se  fait  reconnaître  à  la  couleur  plus  sombre  du  sang  et  à 
la  teinte  violacée  des  lèvres  et  des  autres  membranes  muqueuses 
^cyanose). 

Respiration  de  gaz  étrangers. 

Chez  les  animaux  à  sang  chaud  l'oxygène  est  tellement  indispen- 
sable à  la  conservation  de  la  vie  qu'il  ne  peut  faire  défaut  un  seul 
instant  ;  il  peut  cependant  être  mêlé  à  d'autres  gaz  (hydrogène,  azote) 
comme  dans  l'atmosphère,  sans  conséquences  nuisibles. 

L'opinion  que  le  protoxyde  d'azote  peut  remplacer  quelque  temps 
l'oxygène  (H.  Davy)  ne  s'est  point  confirmée;  le  gaz  N,0  pur  produit 
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immédiatement  chez  les  animaux  à  sang  chaud  de  la  dyspnée  et  de  la 
suifocation. 
Les  autres  gaz  peuvent  être  divisés  de  la  manière  suivant^  ; 

A,  Gaz  iudifféiubiits.  —  Us  peuvent,  mêlés  à  Toxygène,  être  res- 
pires sans  inconvénient  aussi  longtemps  que  Ton  veut  ;  ce  sont  : 
i*  l'azote,  2<*  l'hydrogène,  3°  peut-être  le  gaz  des  fosses  ;  respires 
seuls,  ils  causent  la  dyspnée,  des  crampes  et  l'asphyxie. 

B,  Gaz  irrespirables.  —  Us  ne  peuvent  être  respires  qu'en  petites 
quantités  et  mélangés  avec  d'autres  gaz,  parce  que  sous  une  plus 
forte  concentration  ils  occasionnent  réflectivement  une  contracture 
de  la  glotte  ;  ce  sont  : 

a.  Acides  gazéi formes.  —  1**  l'acide  carbonique;  en  tant  que  le 
plus  faible  des  acides,  il  est  le  moins  irrespirable  et  peut  par  consé- 
quent être  respiré  dans  une  proportion  assez  grande  ;  2°  l'acide  chlor- 
hydrique  ;  Z"*  l'acide  fluorhydrique  ;  i^  l'acide  hypoazotique  ;  5"^  l'a- 
cide sulfureux,  etc. 

b.  Gaz  formant  des  acides,  —  1**  le  bioxyde  d'azote  (NO)  donne 
immédiatement,  avec  l'oxygène,  de  l'acide  hypoazotique  (NO+O 
=  N0,)  et  serait  vénéneux  s'il  pouvait  arriver  jusqu'au  sang; 
2*  l'acide  chloroxycarbonique  (GOCl,)  se  décompose  avec  l'eau  en 
acide  carbonique  et  en  acide  chlorhydrique  (GOCl,-hH,0=€0, 
-{-,HC1)  ;  S*"  le  chlorure  de  bore  (BCl,)  donne  avec  l'eau  de  l'acide 
borique  et  de  l'acide  chlorhydrique  ;  it""  le  fluorure  de  bore  (BFI5) 
donne  avec  l'eau  de  l'acide  borique  et  de  l'acide  hydrofluoborique  ; 
5**  le  fluorure  de  silicium  (SiFlg)  donne  avec  l'eau  de  Tacide  silicique 
et  de  l'acide  hydrofluosilicique,  etc. 

c.  Gaz  alcalins.  —  l*"  ammoniaque  ;  2^  ammoniaque  composée 
(méthylamine,  etc.). 

d.  Gaz  substituants  ou  d'action  oxydante.  —  1®  chlore;  S*»  fluor  (?); 
3°  ozone. 

On  peut  introduire  les  gaz  irrespirables  dans  les  poumons  des 
animaux  au  moyen  de  fistules  trachéales,  auquel  cas  la  plupart  exer- 
cent une  action  très-destructive.  La  contraction  de  la  glotte  est  donc  un 
acte  protecteur;  après  la  section  du  nerf  vague  elle  n'aurait  plus  lieu. 

C,  Gaz  vémémeox.  —  Ces  gaz  peuvent  être  respires;  mais  une  fois 
absorbés  dans  le  sang,  ils  causent  des  modifications  nuisibles  ou 

mortelles  dans  l'organisme. 

On  peut  les  diviser  de  la  manière  suivante  : 

a.  Gaz  réducteurs,  —  lis  s'oxydent  aux  dépens  du  sang  auquel  ils 
enlèvent  son  oxygène,  et  produisent  ainsi  les  phénomènes  résultant 
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deTasphyxie)  :  l^Thydrogène  sulfuré  HjS;  il  s'oxyde  pour  former 
S  et  H,Q  ;  quand  le  sang  ne  renferme  plus  d'oxygène,  Thacmoglobine 
est  décomposée,  et  il  se  forme  d'abord  un  corps  semblable  à  Thc- 
matine,  puis  une  substance  verte.  Chez  les  animaux  à  sang  chaud  il 
n'arrive  pas  à  produire  ces  effets,  parce  que  la  privation  d'oxygène  a 
causé  leur  mort  auparavant  (Uoppe,  Seyler,  Kawffmann  et  Rosenthal)  ; 
2''  l'hydrogène  phosphore  PH^  ;  il  s'oxyde  dans  le  sang  et  forme  de 
l'acide  phosphorique  etdeTeau  (Dibkowsky);  3®  l'hydrogène  arsénié 
ASHf  ;  et  4<*  l'hydrogène  antimonié  SEH,,  qui  paraissent  avoir  la 
même  action  (Hoppe,  Seyler)  ;  b""  l'acide  d'axoteux  NO  ;  il  opère  éga- 
lement une  réduction  sur  le  sang,  mais  il  est  irrespirable. 

b.  Gaz  expulsmrs  d'oxygène,  —  Ils  chassent  l'oxygène  de  ses 
combinaisons  avec  l'hsemoglobine,  avec  laquelle  ils  forment  eux- 
mêmes  une  combinaison  plus  stable,  d'une  couleur  paiement  ronge 
vif,  et  produisent  les  phàiomènes  résultant  dn  manque  d*oxygène  : 
1**  l'oxyde  de  carbone  ;  quand  le  sang  n'est  pas  complètement  saturé 
de  cet  oxyde,  une  réduction  est  encore  possible,  parce  quel'oxy- 
gène  qui  se  trouve  encore  dans  le  sang  oxyde  €0  qui  devient  €0,. 
(Porkowsky)  ;  S^"  l'oxyde  d'azote  ;  il  agit  sur  le  sang  et  forme  une  com- 
binaison stable  avec  rhaemoglobine  (L.  Uermann),  mais  sur  les  ani- 
maux vivants  il  est  irrespirable  ;  3**  le  cyanure  d'hydrogène  6NU 
parait  former  aussi  une  combinaison  avec  l'haernoglobine.  (Iloppe, 
Seyler,  Preyer.)  Le  rapport  de  cette  action  avec  l'action  vénéneuse  de 
l'acide  cyanhydrique  n'est  pas  bien  établi. 

c.  Gaz  enivrants,  —  Respires  avec  l'oxygène,  ils  font  perdre  la  con- 
science et  produisent  l'anesthésie  :  1®  protoxyde  d'azote  N,0(H.  Davy); 
2""  gaz  oléfiant  et  hylène  C^H^  (L.  Ilermann);  o""  chlorure  de  méthyle 
ŒJCi  (L.  Ilermann);  A*"  l'acide  carbonique  €0,  produit  une  série  de 
phénomènes  complexes  dont  nous  avons  déjà  cité  quelques-uns;  il 
produit  aussi  une  espèce  d'étourdissement  qui  n'est  pas  bien 
expliqué. 

d.  Gaz  vénéneux  dont  l'effet  est  inconnu.  -^  A  cette  classe  ap« 
partiennent  la  plupart  des  gaz  encore  peu  étudiés  i  par  exemple,  le 
cyane  €|N,. 


^  • 


CHAPITRE  VI 


MODIFICATIONS  MATÉRIELLES  DU  SANG 


Dans  les  trois  chapitres  précédents  il  a  été  traité  des  recettes,  pour 
aûdû  dire,  et  des  dépenses  du  sang  ;  il  reste  à  expliquer  comment  le 
iing  lui-même  et  les  principes  qui  le  constituent  se  conservent  dans 
leur  quantité  normale,' absolue  et  relative.  Que  dans  les  circonstan- 
ces régulières  de  la  vie  les  recettes  et  les  dépenses  du  sang  se  couvrent 
^re^qae  avec  exactitude,  c'est  ce  que  démontrent  sa  quantité  trés- 
eonstante  (tension)  et  sa  composition.  Cerlaines  inégalités  ont  bien 
Qeu,  même  normalement,  mais  elles  ne  sont  que  passagères.  Il  est 
dair,  par  exemple,  qu'au  moment  de  la  digestion,  alors  que  les  re- 
cettes prédominent  de  beaucoup,  il  doit  se  déclarer  une  inégalité 
positive.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  n'est  pas  encore  possible  de  faire  le  bi- 
lan des  dépenses  et  des  recettes,  car  jusqu'ici  l'on  ne  peut  déterminer, 
nème  approximativement,  la  quantité  d'aucun  des  deux  facteurs. 

MODinCATIONS  DES   GLOBULES  DU  SANG. 

Od  pourrait  très-bien  se  représenter  un  changement  dans  les  prin- 
cipes constituants  chimiques  sans  que  ce  fait  nécessite  un  change- 
aient dans  les  éléments  de  forme,  les  globules  du  sang;  néanmoins 
im  grand  nombre  de  faits  (qui  seront  mentionnés  plus  loin)  semblent 
ièmontrer  que  des  globules  rouges  sont  constamment  détruits  et  que 
Je  nouveaux  se  produisent;  d'autres  faits  montrent  aussi  que  les 
louveaux  globules  rouges  proviennent  des  globules  incolores  (?). 

Les  globules  incolores,  identiques  avec  les  cellules  de  la  lymphe, 
le  produisent  chez  le  nouveau-né  très-probablement  dans  les  glandes 
*i  les  follicules  lymphatiques  (ainsi  que  dans  quelques  organes  de 
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construction  presque  semblables,  le  thymus  et  la  glande  thjro!de) 
et  dans  la  rate.  Ceux  qui  se  forment  dans  les  ganglions  sont  Tenës 
dans  le  sang  avec  la  lymphe  ;  ceu»  de  la  rate,  au  contraire  (à  l'ex- 
ception de  ceux  des  follicules  de  la  rate  qui  semblent  appartenir 
au  système  lymphatique),  sont  mêlés  directement  avec  le  sang,  en 
partie  déjà  tranformés  eu  globules  rouges. 

Il  a  déjà  été  question  des  glandes  lymphatiques  et  dos  follicules. 
Le  thymus,  organe  embryonnaire  de  la  cavité  thoraciqiie,  qui  dinmnie 
lentement  après  la  naissance  et  ne  disparaît  que  plus  tard,  semble» 
d'après  les  recherches  les  plus  récentes,  contenir  des  alvéoles  qd 
correspondent  complètement  aux  idvéoles  lymphatiques  et  aux  folli- 
cules ;  il  contient  de  plus  des  éléments  en  dégénérescei^  (celluki 
adipeuses,  corps  amyloîdes),  etc.  Cette  structure  et  ses  nombreox 
vaisseaux  lymphatiques  laissent  voir  en  lui  un  '^organe  semUable  aux 
glandes  de  la  lymphe.  —  De  même,  dans  la  glande  thyroïde,  tout  ce 
qui  a  la  forme  alvéolaire  est  considéré  par  quelques-uns  (Jendrassil^ 
comme  Télémeiit  normal,  tandis  que  les  kystes  remplis  de  matières 
colloïdes  qui  s*y  rencontrent  en  même  temps,  sont  regardés  comme 
une  dégénérescence  (1). 

La  structure  de  la  rate  est  encore  moins  claire  et  plus  énigma- 
tique.  D'après  les  opinions  les  plus  répandues,  les  corpuscules  de 
Halpighi ,  situés  latéralement  aux  dernières  ramifications  des  a^ 
tèrioles ,  doivent  êtres  considérés  comme  de  vrais  follicules  lym- 
phatiques (Gerlach)  ;  ils  forment  des  épaississements  circonscrits 
de  la  paroi  artérielle  qui  peuvent  être  envisagés  comme  de  simples 
dépôts  de  cellules  lymphatiques;  chez  beaucoup  d'animaux  cet  épais- 
sissement  alvéolaire  n^est  pas  circonscrit,  mais  répandu  uniformém^ 
sur  les  parois  des  artères.  (W.  Huiler.)  La  pulpe  de  la  rate  se  compose 
d'éléments  semblables  aux  alvéoles  des  glandes  lymphatiques,  avec 
cette  différence  que  les  vaisseaux  sanguins  y  jouent  le  même  rôle  que 
les  vaisseaux  de  la  lymphe,  c*estrà-dire  que  les  capillaires  des  vais- 
seaux aan«;ains  débouchent  dans  les  alvéoles  remplis  de  cellules 
lymphatiques,  d'où  partent  ensuite  les  veines,  de  même  que,  dans  les 
ganglions  lymphatiques,  la  lymphe  ressort  par  le  canal  efféreut  après 
avoir  été  en  contact  avec  les  cellules  du  ganglion.  Les  principes 


(I)  Plusieurs  autcui's  considèrent  le  thymus,  la  glande  thyroïde,  la  rate,  comme 
ayant  pour  l)ut  de  régulariser  le  cours  du  sang  dans  le  cerveau,  ou  dans  les  orgaoes 
digestifs,  en  ce  ^ens  qu'ils  détourneraient  le  sang  pendant  les  états  de  repos,  ft 
qu'ils  recevraient  l'excès  de  sang  qui,  à  Tétat  d'activité,  arriverait  à  ces  diflérents 
organes.  Cette  opinion  a  surtout  été  soutenue  par  M.  Fossion  [de  Belgique).  E.  0. 
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coiiKtiiaiils  du  sang  s'y  mêlent  donc  avec  les  corpuscules  de  la 
Ipophequi  s'y  trouvent.  A  c6téde  ce  mélanjfe  (qui  contient  ainsi  des 
celldes  rouges  et  des  cellules  incolores),  on  trouve  aussi  dans  ces  es- 
p^  des  formes  de  transition  entre  les  globules  incolores  el  les  glo- 
bules rouges  (voy.'  plus  bas))  et  en  outre  des  cellules  et  des  noyaux  co- 
lorés qoe  Toa  regarde  comme  des  globules  rouges  du  sang  en  voie  de 
te  reformer  ;  une  partie  d'entre  eux  est  libre,  l'autre  est  enfermée  dans 
i  des  masses  de  structure  analogue  à  celle  des  cellules  (voy.  plus  bas). 
La  pdpe  de  la  rate  possède  une  réaction  acide,  et  l'on  y  trouve, 
Min  l'ensemble  des  éléments  du  sang,  des  produits  divers  d*oxyda- 
tkm  :  acide  urique,  hypoxanthûie,  xanthine,  leucine,  tyrosinc,  ino- 
sôie;  des  acides  gras  (formique,  aeétique,  butyrique),  de  Tacide  lac- 
tique, de  i^DS,  de  nombreux  pigments,  un  albuminate  ferrugineux,  et 
en  général nne  foule  de  combinaisons  dans  lesquelles  entre  le  fer.  — 
Le  lang  des  veines  de  la  rate  contient  plus  de  cellules  incolores 
(4  sur  70  rouges,  Hirt),  et  ses  globules  rouges  se  distinguent  par 
leor  petitesse ,  leur  peu  d'aplatissement,  leur  grande  résistance 
à  l'eau  et  leur  incapacité  de  former  des  rouleaux  comme  les  globules 
du  sang,  toutes  propriétés  que  Ton  considère  comme  des  indices  de 
formation  récente.  Le  sang  veineux  de  la  rate  contient  aussi,  comme 
la  pulpe,  de  nombreuses  formes  de  transition. 

La  formation  des  cellules  lymphatiques  dans  tous  ces  organes  est, 
diaprés  les  recherebes  les  plus  récentes,  un  phénomène  qui  concorde 
avec  celui  de  leur  production  par  les  cellules  du  tissu  conjonctit. 
Les  globules  blancs  sont  complètement  analogues,  qu'ils  se  trou- 
Yent  soit  dans  le  réseau  des  canalicules  du  tissu  conjonctif,  soit  dans 
l'intérieur  des  vaisseaui  lymphatiques,  soit  enfm  dans  les  espaces 
analogues  de  la  rate,  etc.  Us  sont  en  voie  constante  de  scission,  ou 
du  moins  il  faut  admettre  cette  hypothèse  pour  expliquer  le  rempla- 
cement des  leucocytes  qui  sont  entraînés  dans  le  sang.  (Virchow, 
Becklingausen.)  •     • 

Voilà  sur  quels  faits  s'appuie  cette  opinion  :  l'apparition  dans  la 
lymphe  de  leucocytes  avant  d'avoir  pénétré  des  glandes  ou  des  fol- 
licules; la  formation  pathologique  de  corpuscules  lymphatiques  pro- 
venant de  cellules  du  tissu  conjonctif  dans  la  leukémie,  auquel 
caste  production  maladive  de  cellules  lymphatiques  dans  les  glandes 
de  la  Ifmphe  et  dans  la  rate  est  considérablement  augmentée  (Frie- 
dreich);  enfin  la  formation  de  globules  du  pus  complètement  sem- 
blables aux  globules  lymphatiques  par  multiplication  de  cellules  du 
tissu  conjonctif.  (Virchow,  0.  Weber,  liindfleich.) 


m  riKS  r.i-nnui.Es  du  sang. 

1.  I,n  formalioii  dns  glolmlee  blancs  du  smi);  pnrnîl  ^Ire distrMép  t 
fnli'i'  les  ijivera  ornants  formateurs,  de  Iclle  sorUt  quo  clianm  d'an  I 
peiil  être  remplace  pnrun  autre.  Ce  qui  autinîse  polie  tonrliiuon, 
i;'ost  que  l'extirpation  (te  quelques-uns  de  r,e*  organes  (raie,  liij- 
mus,  glandas  lymphatiques,  etc.)  n'n  aucune  consèquenrc  fnne!^ 
pour  l'or^nisme, attendu  que  tes  mitres  s'hyperlrophient  et  les  reiit^ 
pincent  ;  si  cependant  on  en  extirpe  plusieurs  en  m^me  temps,  la  v 
se  tioHve  en  danger. 

bans  la  ïie  extra-utérine,  la  tormatiou  des  cellules  du  sang  É 
compli^temeiit  dilTèrenle  de  celle  qui  a  lien  dans  la  vie  fœtale.  1 
premic^i-pa  cellules  dn  sang  se  forment  avec  les  vaisseaux,  e 
que  les  couches  les  plus  intérieures  des  rangées  des  cellules  qui  : 
mont  ces  derniers  deviennent  imni<''diatcment  de.s  cellules  du  sanjV 
en  forment  de  nouvelles  par  scission  (Remak,  Krelliker);  plus  tan 
quand  le  foie  est  forméf  c'estâluique  doit  revenir,  d'après  fpipiqi 
auteurs,  la  reproduction  desgloliulcsdu  san^(E'.-{I.Weber,  Kœllikw^ 
mais  le  mode  de  cette  pi-oduction  n'est  pas  bien  connu,  et  les  faits  qni  ^ 
la  constalenl  ne  sont  pas  en  général  bien  établis.  Il  en  est  même  qui 
vont  jusqu'à  attribuer  au  foie,  pendant  toute  la  vie,  la  formation  de 
cellules  nouvelles  du  sang,  en  se  fondant  surtout  sur  la  richesse  du 
sang  veineux  du  foie  en  globules  blancs  et  en  globules  rou;i;es  d(! 
formation  récente,  pareils  à  ceux  que  contient  le  sang  de  la  rato^ 
(Lehman,  Funke);  mais  ces  observations  peuvent  être  interprétée^ 
diffcrenimenl  {voy.  plus  bas),  et  l'on  n'a  pas  encore  li-ouvé  dans  le 
foie  d'organes  semblables  aux  follicules. 

2.'  La  transformnlion  des  globules  blancs  du  sang  aux  globules 
j'onges  s'eiïectue  probablcrneut  |>arloul  dans  le  sang  ;  jusqu'ici  ce  faîl 
ne  parait  direcleraeiil  démontré  que  pour  la  raie,  duut  le  saiig  vei- 
neux uantient  de  nombreuses  foires  <le  transition.  La  trajisfurtnalion 
chimique  qui  en  est  la  base,  l'esl-fi-dire  la  production  de  l'hfmo- 
globinc,  eirt  conipléleinenl  Inconnue  ;  on  aflirme  que  cette  substance 
est  facilement  cristollisable,  surtout  dans  les  ccltnles  rouges  nouvel- 
lement formées.  (Funke.)  L'iiœmoghibiue  parait  se  former  sons  l'in- 
fluence de  l'oxygène,  caronvoitqnelquefoisla  lymphe  et  les  organes 
qui  en  contiennent  se  colorer  en  rouge  en  présence  de  l'air.  (Virchow, 
Frîedreichi  |  —  D'après  l'opinion  la  plus  répandue,  la  transition  sdHs  le 
rappurtde  la  foime consiste  en  une  dîsparilion  du  noyau,  auquel  suc- 
cède une  cellule  s'aplatissant  peu  â  peu  à  mesure  qu'elle  devient 
rouge.  Les  globules  rouges  de  foruiatipit  récente  qu'on  trovve  dans 
le  sang  veineux  de  la  rate  et  du  foie,  se  gonllent  moins  dans  l'eau  et 
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S  que  les  globules  anciens,  que  l'eau  détruit  faci- 

ffM  leur  fmne  de  disque  rend  pkis  gros. 

i  des  globules  blanaa,  au  lieawle  se  transformer  en  cel- 

Trotiges,  dépéiiti   d'après  Virchow,  par  d^ânérescence  adi- 

f.  Ob  ne  Mllqiieli'Ë8-peu  decbose  surleaiode  de  destruction  des 

i-rott^es.  On.  prësunifl  q^e  cette  destruction- s'opère  partout 

Ki|>es  colorante  se  forment,  nar  il  est  vraisemblable  (et 

pelques-uns  c'est  presque  certain);  que  toutes  ces  substances 

ment  du  priniipe  eftlorant  du  sang  mis  en  liberté. 

ht  surtout  dans  le  J'oie  et  la  rat?  que  la  destnidien  en.  wasse  des 

s  rouges  du  sang  eat  te  pbis  vraiaecablable.  Conme  ie  eang, 

e  qui  a  HC:  dit  plue  baut,  doit  fUtrerà  tràvcriiwcelhileB  des 

[béulcK  du  lu  ratp,  il  est  probable  qu'un  grand  nombre  de  globaki 

I  l'ti-nius  npriis  itrc  armés  là  avec  le  saig  Artériel  (i  moins  qu« 

II-  |iluM''iii-^  notés  prèçWcn tes,-  nous  avons  d^l  iiidiquô  lu  plupart  Jcs 
li-->|(ii'N  .'4'  Iiiiida  H.  Rdbta  pour  contredire  l'hypolKcse  d^  )^>riginc  des 
li-iui),-tiL~  [LU  1.1  iirililitition  des  cellules  libioplasttques.  A  ces  Taits  il  ajoulp  Icf 
■Miiiiltmioiis  suivtiilea:  iill  parnh  impoisible  de  soutcniaila  commuiiicalioii  dl- 
^Bclc  dCi  tKittpItttnibiiquei  tioe  les  tjmpbatiiiucst  aujwircl'hui  qie  les  recherches 
H>Uh|jqiiM  ont  démontré  la  ptrbita  et  absoJue  dËlimilition  du  cnnsi  dct  cnpil- 
*'*«l  MOpiiiu  et  Ijn^twtiirueK.  J*nud*,  avec  le»  injectlât  le»  plu»  conipl^les. 
^^*  n'A  pu  constater  una  coaunuiiicnlLon  quelconque  entre  ces  conriuiti  ai  nettement 
^^^Ms  ptr  leur  épItMUan),  et  les  cnulicule»  piMmttiques  ciiraTaseulairc*.  Enlin. 
J^Mi*  OQ  ■'■  pa  inMHer  l'eiiatence  d'une  csviti  et  de  liigiiidefi  dans  l'intérieur 
^  «es  prilendui  n^a  plasmatiquei.  Héme  M  point  de  tuc  pltjraiqu^  il  est  diOi' 
**le  de  coai|Frendre  ^ne  la  plesm»  poisse  être  charrir  tu  si"!»  de  Qlannits  sup- 
^Wu  creia,  dont  1*  largewr  n«  dépaiK  jamais  un  mîlIKtne  île  millimèlre  el  ^n» 
*^WanuniBiilnB  aactme  me  un  organa  quelcotiquc  de  propulsion  des  litnidM, 
"yllleur»,  xi  OH  Dbres  d'Utanl  crenses,  en  les  trouvcrnil  remptici  d'huilo  quand 
ff^t-d  ramplit  le  corp»  de  Vélfuient  et  le  Tait  passer  i  l'iHal  de  vésicule  adipeuse. 
^^  pln*^  quand  «e*  curpa  au  crilule»  flbropln^tiques  Ibdfbrrnc!>  et  i-toilds  de- 
I  par  la  prodaetino,  ndivérique  do  «abalance  fluiilc,  oc*  fllircs 
"r  de  ce  liquide.   Oi-,  jamais  m  n'obsrrïe  cea  faits 


■  b'unatiIreaMé.  danalen  inJecUo^dalpnphatiqua,  tout  anainmintB  sait  qu'il  est 
*U%é  4'injecti'i'  diraclMiait  An»  le  lésMu  lymphatlqna.  Jamais,  dans  le»  i^jec- 
*  (ioM  léuMies,  le  liipilde  ne  pénètre  dans  le  tissu  celMiIre  ambiant  ;  de  mi^mp 
^'en  pmiEsant  l'injcclinn  il^^s  ca  tissu,  nû  sont  sjtitdt  \r*  prétrndus  canaux  pta«- 
Mtb^uea,  «oit  MiifbriUmrg»,  loit  iuteritilMi,  jamais  rinjevtjon  Bt  pthiéirc  un 
«pilaire  lymplia tique*  [Yhj,  Di«tioiinamm  tna/cli^digiie  dft  iciaieet  médiralai. 


ajfelet  Caiaineur.  par  Ch.  Hobin.  1M0.) 

nat  m  adniHtaiit  comme  H.  RoMn  que  1rs  l'eiiuie»  un  iissu  lammeiii  ne  nmi- 
•oaifiiW  pa»  ITCC  las  tvroptiatiques  et  ne  sonl  jins  l'oriKine  de«  leui-orjlei>,  quel- 
que* anlenr»  leur  jirc'tent  un  rWe  iniporiant  dnns  la  nulritimi  du  tissu  1aiuiiii<iix. 
■  tu  certain  que  ilami  la  t-onita  Imr  ilispositiou  ■  beaut'iiup  il'analuiilr  aip<:  iTlh- 
Ifc*  oaléopUntet,  et  qu'i-lles  ont  p<BlH%e-le«i  nn^nips  nnnft^.  Quant  b  l'oritcine  des 
leiKciCTte*,  nous  fierons  enoira  qu'il  se  fnnnc  des  lettcoiTtcs  dans  des  tissus  oi^ 
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le  sang  ne  traverse  la  rate  par  une  aulre  voie,  par  exemple,  par  les 
follicules).  Ce  qui  semble  prouver  cette  supposition,  ce  sont  les  tracB 
déjà  mentionnées  de  glebules  rouges  détruits,  de  globules  rteo- 
quillés  en  voie  de  régression,  des  pigments,  des  combinaisons  ferftt- 
gineoses  et  peut-être  aussi  des  produits  d'oxydation.  Ajoutons  quelp 
sang  veineux  de  la  rate  contient  des  globules  rouges  /émet  et  des 
globules  blancs.  —  Dans  le  foie,  la  destruction  des  cellules  rouges 
du  sang  est  rendue  probable  par  la  propriété  que  possèdent  les  gal- 
lates  de  dissoudre  les  globales  rouges  par  la  formation  du  |iignient 
gallique,  par  l'extrême  lenteur  de  la  circulation  du  sang  dans  cet  or- 
gane, enfla  par  la  petite  quantité  ou  même  l'absence  de  cellules 
rouges  anciennes  dans  le  sang  de  ces  veines.  Celui-ci,  comme  il  a  été 
dit,  ne  contient,  de  même  que  le  sang  veineuxde  la  rite,  que  des 
^bules  rouges  jeunes  et  de  nombreux  globules  blancs.  (Lehman.) 
Ceh  ne  suffit  pas  cependant  pour  que  Ton  puisse  aflQrmer  qa'il  se  foma 
dans  le  foie  de  nouvelles  cellules  du  sang,  car  les  cellules  nouvelles 
formées  dans  la  rate  arrivent  au  foie  par  la  veine  porte.  Si  maintenant 

il  n'existe  pas  de  cellales  fibroplastiques  ;  c'ett  ainsi  que,  dans  le^  pustules  de  la 
variole,  ils  naisMnt  directemen^entrc  deux  rangées  de  cellules  épithélitlea. 

Quant  ïk  la  formation  des  globules  blancs  ou  leucocytes  par  les  ganglions  cl  par 
la  rate,  nous  avons  dëjfà  dit  que  chez  certains  poissons  (cyclostomes)  qui  n'avaiieni 
ni  ganglions  lymphatiques,  ni  rate,  on  trouvait  de  nombreux  glc^ules  blancs.  Dus 
tous  les  cas,  les  preuves  que  l'on  a  voulu  tirer  de  l'état  pathologique  appelé  leneor 
cythémie  ou  leukémio,  dans  lequel  l'augmentation  des  leucocytes  correspond  i  usp 
hypertrophie  de  la  rate  ou  des  ganglions,  sont  fort  peu  probantes,  car  toute  hyper- 
trophie pathologique,  loin  d'augmenter  la  fonction  d'un  organe,  a  au  contraire  pour 
résultat  une  diminution  notable  de  ses  fonctions.  Cest  ahui  que  l'hypertrophie  des 
mamelles,  des  testicules,  etc..  entraîne  la  cessation  entière  ou  partielle  de  la  ftwe- 
tion  de  ces  glandes. 

Il  peut  iHre  logique  d'admettre  que  les  principes  qui  composent  les  globales 
blancs,  que  leurs  noyaux,  etc.,  peuvent  servir  à  la  formation  des  globules  ronges, 
mais  on  ae  peut' admettre  que  les  leucocytes  se  transforment  directement  en  glo- 
bules rouges,  car  les  globules  rouges  apparaissent  cbex  l'embryon  avant  les  glo- 
bules blancs. 

On  peut,  d'un  autre  côté,  considérer  la  rate  et  le  foie  comme  ayant  une  grande 
influence  sur  la  production  des  globules  rouges,  sans  admettre  que  cette  influeDoe 
soit  due  à  une  transformation  directe  d'un  élément  en  un  autre.  Ce  rôle  n'existe  dans 
aucune  des  glandes  dont  on  connaît  le  fonctionnement  ;  elles  agissent  au  contrairs 
toutes  en  modifiant  les  principes  chimiques  du  sang,  soit  en  lui  enlevant  certains 
principes,  soit  en  en  transformant  d'autres  et  en  les  rendant  au  sang  avec  de  noa- 
velles  |)ropriétés.  Nous  avons  vu,  à  propos  de  la  coagulation  du  sang,  que  lespag 
des  veines  sus-hépntiques  ne  se  coagulait  pas,  ce  qui  démontre  bien  un  état  spécial 
du  plasma  sanguin,  dû  à  l'influence  du  Toie.  Le  ralentissement  de  la  circulmw  dans 
le  foie  et  dans  la  rate,  le  contact  du  sang  avec  dos  organes  spéciaux  doivent  évidem- 
ment influer  sur  les  phénomènes  chimiques  et  moléculaires  qui  ont  lien  dans  fc 
masse  sanguine,  et  par  conséquent  avoir  sur  la  formation  des  globules  rouges  tm^ 
action  soit  directe,  soit  indirecte.  —  E.  0. 
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Ton  admet  que  les  globules  rouges  anciens  amenés  par  les  autres 
confluenls  de  la  veine  porte  se  détruisent  en  tout  ou  en  partie  dans 
le  foie,  il  en  résulte  naturellement  que  le  sang  veineux  du  foie  doit 
coolenir  plus  d'éléments  nouveaux  que  le  sang  dala-veine  porte.  — 
D'après  ce  qui  précède,  ce  serait  la  fraction  de  la  masse  du  sang 
qui  arrive  dans  les  artères  cœliaque  et  mésentérique  qui  perdrait 
ses  globules  aouges,  en  partie  dans  le  foie  et  dans  la  rate  directement 
par  Tarière  hépatique,  et  en  partie  indirectement  dans  le  foie  par  la 
mue  porte,  après  avoir  fourni  l'estomac  et  l'intestin. 

Modifications  des  éléments  chimiques. 

On  possède  encore  moins  de  connaissances  certaines  sur  les  modi- 
lleations  des  principes  constituants  chimiques  que  sur  celles  des  él(k» 
neiits  morphologiques.  On  sait,  il  est  vrai,  d'one  manière  générais, 
comme  on  peut  le  voir  dans  les  trois  derniers  chapitres,  quels  sont 
les  éléments  absprbés  et  évacués  par  le  san^  mais  on  ignore  les 
quantités  même  approximatives  qui  entrent  dans  cet  échange,  aussi 
bien  que  leuf  distribution  dans  les  places  diverses  où  il  s'elTectue. 
De  plus,  on  ne  isait  pas  encore  si  les  principes  constituants  du  sang 
éprouvent  des  changements  chimiques  dans  le  sang  lui-même.  Le 
fiât  déjà  cité  que,  dans  le  sang  frais  oxygéné,  mais  libre  d'acide  car- 
bonique, il  ne  se  forme  point  d'acide  carbonique,  semble  infirmer 
rexistence  dans  le  sang  de  phénomènes  d'oxydation.  Par  contre,  on 
avance  (sans  parler  des  globules  dont  le  principe  colorant  est  formé 
dans  le  sang)  que  la  substance  fibrinogène  se  forme  dans  le  sang 
oa  du  moins  dans  la  lymphe  :  mais  ce  n'est  point  là  un  fait  bien  établi, 
car  elle,  pourrait  être  absorbée  déjà  toute  formée  et  provenir  d'un 
corps  particulier,  comme  le  sucre  provient  du  foie.  On  admet  encore 
ordinairement  que  certaines  matières  facilement  oxydables,  par 
exemple,  les  acides  gras,  et  surtout  le  sucre  amené  au  sang  en  grandes 
quantités,  et  pour  lequel  on  ne  connaît  qu'un  lieu  d'évacuation  insuf- 
fisant, notami  rient  dans  l'urine,  forment  par  combustion  dans  la  sang 
lui-même  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  ;  mais  ici,  encore,  on 
nMBqoe  de  preuves  certaines. 

Les  modifications  des  éléments  chimiques  du  sang  par  sécrétion 
et  résorption  peuvent  être  embrassées  d'un  coup  d'œil  de  la  manière 
suivante  : 

•  1*  L'échange  des  gaz  du  sang  a  déJA  été  traité  dans  son  ensemble  au 
chap.  V. 
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2®  Les  éléments  inorganiques  sont  constamment  résorbés  en  gran- 
des quantités,  après  avoir  passé  par  le  canal  intestinal  et  subi  YtÊt- 
tion  des  sucs  parenchymateux  et  des  sécrétions ,  et  sont  de  même 
abandonnés  par  !•  sang  aux  sécrétions  et  aux  sucs  des  parenchymes; 
on  outre,  Teau  passe  directement  à  l'atmosphère  par  b  respiration 
pulmonaire  et  la  respiration  culanée.  La  constanoe  de  leur  quantité 
dans  le  sang  est  entretenue  par  les  mécanismes  suivante  : 

a.  LEau, — La  diminution  d'eau  dans  le  sang  agit  sur  lephénomine 
de  diffusion  du  sang,  en  ce  sens  que  le  plasma  concentré  abandomie 
moins  d'eau  aux  sécrétions  et  aux  parenchymes  et  en  absorbe  davan- 
tage. De  plus,  toute  diminution  d'eau  entraine  une  diminution  da 
volume  du  sang,  et  par  cela  même  aussi  une  diminution  de  la  pres- 
sion du  sang  dans  les  vaisseaux,  de  sorte  qu'il  y  a  moima  d'eau  aban- 
donnée par  filtration  ;  on  le  remarque  surtout  à  k  diminutioa  du 
éentenu  d'eau  et  de  4a  quantité  des  sécrétions  évacuées  au  dehors, 
telles  que  la  sueur  et  l'urine.  Enfin  le  manque  d'eau  local  de  ee^ 
tains  parenchymes  produit  des  sensatkM  qui  soUicitmU  tme  pba 
grande  absorption  d'eau.  (Soif,  voy.  chap.  vu.)  Inversement,  une  sur- 
abondance d'eau  dans  lé  sang  entraîne  une  évacuation  .plus  considé- 
rable par  filtration  et  par  diiTusion»  laquelle  se  constate  à  son  tour 
par  une  augmentation  de  sueur  et  d'urine,  la  cessation  de  la  soif»  etc. 
(Sur  la  distribution  de  l'évacuation  d'eau  à  l'extérieur,  voy.  chap.  vn.) 

b.  Les  Sels.  —  Les  changements  qui  surviennent  dans  le  contena 
de  sels  qui  se  trouve  dans  le  sang  doivent  modifier  aussi,  comme 
on  le  comprend,  les  phénomènes  de  diffusion,  de  manière  à  entre- 
tenir un  contenu  de  sels  à  peu  près  constant  ;  mais  on  ne  sait  point 
comment  se  conservent  les  quantités  de  chaque  sel  particulier,  ni  si 
un  remplacement  réciproque  a  réellement  lieu. 

5<»  Éléments  organiques.  —  Gomme  les  forces  qui  font  pénétrer  et 
sortir  les  substances  organiques  dans  le  sang  ne  sont  pas  encore  bien 
connues,  on  ne  peut  pas  avoir  l'idée  du  mécanisme,  qui,  pareillement 
à  celui  mentionné  précédemment,  maintient  une  quantitt;  à  peu  près 
constante  de  ces  substances.  On  sait  seulement  qu'une  absorption 
continuelle  de  substances  alimentaires  organiques  est  occasionnée 
par  certaines  sensations  encore  énigmatiques  (Faim,  voy.  chap.  vn), 
et  avec  d'autant  plus  de  force  que  l'épuisement  est  plus  grand. 

Ce  qui  nous  reste  à  dire  sur  les  modifications  des  matières  orga- 
niques du  sang  n'est  presque  qu'une  récapitulation. 

a.  Graisses,  etc.  —  La  sortie  de  graisses  neutres  du  sang,  aussi 
bien  que  leur  entrée  directe,  sont  des  phénomènes  encore  incom- 
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prèhensibles,  que  Ton  n'a  pu  expliquer  jusqu*ici  qu'en  admettant 
nae  décomposition  préalable,  par  exemple,  une  saponification.  En 
fait,  il  paraîtrait,  d'après  des  recherches  récentes  (Radziejewski). 
que  dans  l'organisme  les  graisses  proviennent  de  savons.  Pour  prou- 
ver l'absorption  directe  des  graisses,  on  met  en  avant  le  contenu 
graisseux  du  sang  de  la  veine  porte,  supérieur  à  celui  de  tout  autre 
sang  ;  mais  cela  pourrait  peut-être  bien  se  rapporter  au  protagon , 
puisqu'une  partie  de  cette  substance  abandonne  le  sang  dans  le  foie 
(dans  les  déterminations  faites  jusqu'ici,  il  était  pesé  dans  l'extrait 
d'alcool  ou  d'éther  employé  et  compté  à  tort  comme  graisse).  — 
Pour  prouver  la  sortie  directe  des  graisses,  on  met  aussi  en  avant 
la  production  directe  des  graisses  des  sécrétions  et  des  parenchymes  ; 
mais  cette  manière  de  voir  est  réfutée  de  plus  en  plus  par  les  nou- 
fdles  recherches  (voy.  cliap.  va);  dans  tous  les  ea»,  on  ignore  pour- 
quoi il  y  a  si  peu  de  graisses  dans  le  sang.       « 

h.  Corps  azotés  —  Le  lieu  principal  d'absorption  pour  les  albumi- 
Dites  est  la  paroi  intestinale  d'où  ils  paraissent  être  résorbés  direc- 
tement et  indirectement;  en  outre,  le  superflu  d'albuminatcs  aban- 
donnés sans  cesse  par  les  parenchymes  est  aussi  résorbé  de  nouveau 
indirectement,  selon  toute  apparence.  On  admet  que  les  albuminates, 
inunédiatemenl  après  l'absorption  des  peptones  dans  le  sang,  passent 
i  la  forme  d'albumine  du  sérum.  On  ne  sait  pas  en  quel  lieu  se  pro- 
Waent  les  autres  albuminates  du  sang,  notamment  la  subtance  fibri- 
iiogène.  Il  a  été  déjà  question  de  rhsemoglobine  à  propos  des  glo- 
imles  du  sang. —  L'excrétion  de  matières  albumineuses  s'effectue 
dans  tous  les  parenchymes  et  dans  un  grand  nombre  de  glandes.  On 
suppose  que  les  albuminates  se  transforment  d'abord  en  albumi- 
noldes ,  et  comme  tels  deviennent  d'un  côté  des  éléments  permanents 
de  tissus  (colle,  chondrine,  kératine,  élastine),  et  que,  d'un  autre 
côté,  ils  sont  excrétés  comme  parties  constituantes  spécifiques  des 
sécrétions  (mucine,  ferments,  etc.).  De  plus,  et  principalement  dans 
certains  parenchymes  (tissu  musculaire  et  nerveux,  tissu  adipeux, 
foie),  une  nouvelle  oxydation  et  un  dédoublement  paraissent  avoir 
lieu.  Les  produits  de  dédoublement  azotés  et  très-accessibles  à  la  dif- 
fusion sont  excrétés  en  partie  dans  les  sécrétions  (taurine  de  la  bile, 
i;lycine),  en  partie  résorbés  de  nouveau  par  le  sang  (glycino  prove- 
lant  du  foie  en  partie  comme  acide  hippurique,  krêatine,  kréatiniue 
|Mt)venant  des  muscles),  et  de  là  passent  dans  les  reins  (et  dans  les 
^ndes  sudoripares),  où  ils  forment  par  oxydation  de  lucide  urique 
H  principalement  de  l'urée,  et  sont  ensuite  évacués.  On  ne  sait  près- 
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que  rien  des  produits  de  dédoublement  non  azotés  ;  on  présume  qu'ils 
se  trouvent  dans  la  substance  glycogène  et  dans  le  sucre  du  Me 
et  d'autres  parenchymes,  ainsi  que  dans  les  graisses  des  parenchymes 
et  des  sécrétions,  etc. 

c.  Carbures  hydratés.  —  Le  sucre  de  raisin  du  sang  vient  en  partie 
de  Tappareil  digestif  (soit  absorbé  directement,  soit  formé  de  l'aini- 
don  des  aliments  et  d'autres  espèces  de  sucre),  en  partie  des  paren- 
chymes, notamment  du  foie  (voy.  plus  bas),  des  muscles  (chap.  x) 
et  à  Tétat  fœtal  du  placenta.  —  Son  évacuation  hors  du  sang  se  fait; 
a.  en  petites  quantités  par  l'urine;  b.  en  passant  dans  les  transsodats 
de  certaines  cavités,  où  l'on  ne  sait  plus  ce  qu'il  en  advient;  c.  dans  le 
lait,  où  l'on  prétend  qu'il  se  transforme  en  sucre  de  lait  (i);  if  en 
partie  par  combustion  directe  dans  le  sang  lui-même.  On  donne  pour 
preuve  de  cette  dernière  assertion  que,  chez  les  animaux  ètoufrés,la 
quantité  de  sucre  est  augmentée  dans  l'urine.  (Jones.) 

La  formation  de  la  substance  glycogène  et  du  sucre  dans  les  pa- 
renchymes exige  un  examen  particulier. 


FORMATION    DE   LA    SUBSTANCE  GLTCOCENE   ET   00  SUCRE  DAKS  LES 

PARENCHYMES. 

11  se  trouve  dans  un  grand  nombre  de  tissus  organiques  une  sub- 
stance semblable  à  l'amidon,  ou  plus  précisément  à  la  dextrine,  et 
se  transformant  facilement  en  sucre  (par  les  mêmes  moyens  que 
l'amidon),  la  substance  glycogène.  Elle  se  montre  principalement 
dans  le  foie  (Cl.  Bernard,  Heusen),  dans  presque  tous  les  tissus  de 
l'embryon  et  de  ses  annexes  (Bernard),  et  de  même  dans  les  tissus 
de  jeunes  animaux  et  dans  les  tissus  pathologiques  de  formation 
récente.  (Kùhne.) 

La  substance  glycogène  parait  se  rencontrer  aussi  chez  des  ani- 
maux inférieurs,  par  exemple,  dans  Vascaris  lombricoides,  principale- 
ment dans  les  muscles.  (Forster.) —  Des  substances  formant  du  sucre 
et  plus  ou  moins  semblables  à  la  substance  glycogène  du  foie  se 
trouvent  également  dans  le  jcerveau  (Jafle),  dans  les  muscles  (dextrine, 
Limpricht),  dans  beaucoup  de  glandes  (Kûhne),  etc. 

(i)  M.  Bernard,  en  injectant  du  sucre  de  raisin  ou  du  sucre  de  canne  dans  le  sang 
des  cliienncs  ou  des  lapines,  a  toujours  retrouvé  dans  la  sécrétion  lactée  du  sucre 
de  lait  et  juniais  le  sucre  injecté,  ce  qui  démontre  que  la  mamelle  a  une  action 
formatrice  ou  f(lycof(énique  spéciale  et  non  purement  éliroinatrice.  —  E.  0. 
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On  obtient  la  substance  glycogène  du  foie  en  broyant  cet  organe 
fraîchement  retiré  avec  du  sable  et  de  Teau  bouillante  ;  on  le  traite 
ensuite  par  les  acides  jusqu'à  ce  que  les  albuminates  soient  précipi- 
tés, on  filtre  et  on  fait  bouillir  en  ajoutant  de  Teau.  Les  produits  de 
la  filtration  réduits  de  moitié  sont  traités  par  Talcool,  et  la  substance 
ghrcogénese  précipite  en  flocons  blancs,  mêlée  encoreavec  un  peu  de 
glutine  ;  on  la  purifie  de  celle-ci  en  la  faisant  bouillir  avec  de  la  po- 
tasse; on  la  neutralise  ensuite  et  on  la  précipite  par  Talcool. 

Quant  à  la  formation  de  la  substance  glycogène,  on  ne  connaît  que 
ce  qui  a  rapport  au  foie.  Celui-ci  en  contient  chez  les  animaux  sains, 
quelle  que  soit  la  nourriture,  mais  surtout  quand  les  aliments  ren- 
fennent  du  sucre  ou  de  Tamidon.  Le  sucre  introduit  dans  le  foie 
pourrait  donc  être  la  source  principale  de  la  substance  glycogène 
(Pavy^Tscherinoff);  mais  on  doit  cependant  constater  qu'il  est  possible 
qu'elle  soit  fournie  par  d'autres  éléments  du  sang  (corps  albumi- 
noides,  protagon,  etc.). 

Les  ferments,  sous  l'action  desquels  la  substance  glycogène  se 
transforme  en  sucre,  ne  sont  pas  seulement  contenus  dans  l,es  sécré- 
tions saccharigénes  (salive,  suc  pancréatique),  mais  encore  dans  le 
foie  et  dans  le  sang.  Le  foie  extirpé  contient  toujours  de  grandes 
quantités  de  sucre  qui  augmentent  sans  cesse  tant  que  la  substance 
glycogène  est  présente.  C'est  une  question  encore  indécise,  si  le  foie 
forme  du  sucre  même  pendant  la  vie.  Dans  un  foie  tout  frais,  enlevé 
à  un  animal  qui  vient  d'être  tué,  les  uns  trouvent  des  très-faibles 
quantités  de  sucre,  mais  appréciables  (Bernard,  Kûhne)  ;  les  autres 
n'en  trouvent  aucune  trace.  (Pavy,  Ritter,  Schifr.)Ce  qui  semble  prou- 
ver une  formation  de  sucre  dans  le  foie  pendant  la  vie,  c'est  que  le 
sang  veineux  de  cet  organe  (après  une  nourriture  dépourvue  de  sucre 
et  d'amidon)  est  plus  riche  en  sucre  que  le  sang  de  la  veine  porte 
(Bernard)  ;  mais  ceci  a  été  encore  contesté,  de  même  que  la  matière 
iucrée  dans  le  sang  en  général,  et  surtout  dans  le  sang  veineux  du 
foie.  (Pavy,  Ritter,  Schiff.)  Ceux  qui  n'admettent  point  une  formation 
de  sucre  dans  le  foie  vivant,  ou  bien  contestent  la  présence  du  ferment 
auquel  elle  est  due,  ferment  qui  ne  se  produirait  qu'après  la  mort 
ou  dans  des  circonstances  pathologiques  (SchifT),  ou  bien  prétendent 
que  le  ferment  présent  ne  peut  agir  pendant  la  vie  à  cause  de  cer- 
taines influences  qui  s'y  opposent  et  qui  proviennent  du  système  ner- 
veux. (Pavy.) 

Pour  ceux  qui  admettent  une  formation  de  sucre  dans  le  foie  vi- 
vant, le  sucre  passe  dans  le  sang,  où  il  est  brûlé  en  grande  partie, 
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tandis  que  le  reste  est  excrété  (dans  rurine,  le  lait,  etc).  Si  le  foie  ne 
forme  point  de  sucre,  la  substance  glycogène  doit  se  transformer  en 
d'autres  substances,  et  ki  se  présente  un  fait  important  :  c'est  que 
les  animaux  nourris  de  carbures  hydratés,  outre  une  forte  dose  de 
substance  glycogène  dans  le  foie,  y  montrent  également  une  forte 
quantité  de  graisses  (Tscherinoff)  ;  il  serait  par  oonséqueni  possible 
que  la  substance  glycogène  fût  employée  à  une  formation  de  graisse. 
Mais  on  peut  interpréter  ceci  d'une  autre  manière,  en  disant  que  la 
graisse  avec  la  substance  glycogène  proiriennent  du  sucre,  on  que 
toutes  deux  ne  s'accumulent  dans  le  foie  que  parce  que  le  sucre, 
facilement  oxydable,  écarte  d'elles  par  cela  même  les  influences  oxy- 
dantes du  corps. 

Dans  certaines  circonstances  il  se  fait  une  abondante  excrétion  de 
sucre  par  l'urine  ;  cet  état  porte  le  nom  de  diabète.  Il  peut  provenir  : 
1®  d'un  accroissement  de  la  formation  du  sucre  dans  le  foie  par 
l'augmentation  ou,  suivant  une  autre  manière  de  voir»  par  la  nais- 
sance du  ferment  saccliarigàae  ;  2^  d'une  destruction  plus  bible 
qu'à  l'ordinaire  du  sucre  formé  dans  le  foie;  5^  d'un  olMtacle  à  la 
transformation  en  substance  glycogène  dans  le  foie  du  sucre  pris 
avec  les  aliments  ou  formé  pendant  la  digestion.  —  Ces  trois  opiniiMB 
ont  été  soutenues  gar  différents  auteurs.  —  Le  diabète  se  produit: 
a.  à  la  suite  de  certains  troubles  patliologiques  encore  inconnus  (dia- 
bète pathologique);  b.  par  la  lésion  d'une  plaie  circonscrite  de  la 
moelle  allongée,  une  piqûre  à  la  base  du  quatrième  ventricule,  au 
niveau  de  l'origine  du  pneumogastrique  (Bernard)  ;  c.  par  certains 
poisons,  par  exemple,  le  curare. 

Les  trois  cas  possibles  cités  plus  haut  ne  s'excluent  pas  l'un  l'autre 
complètement,  car  les  diverses  espèces  de  diabète  peuvent  être  de 
nature  bien  différente. 

Pour  soutenir  la  première  opinion  (Bernard,  Schiff),  on  fait  res' 
sortir  qu'après  un  empoisonnement  qui  fait  disparaître  du  foie  son 
contenu  de  glycogène,  par  exemple,  par  l'action  de  l'arsenic,  ni  la 
piqûre  ni  le  curare  ne  peuvent  amener  le  diabète  (Saikowski)  ;  que, 
de  plus,  le  diabète  est  produit  par  toute  interruption  de  la  circula- 
tion dans  une  région  un  peu  considérable  au  moyen  d'une  ligature 
des  grands  vaisseaux  ou  d'une  paralysie  de  nerfs  vasomoteurs.  La 
piqûre  elle-même  n'agit,  dit-on,  que  par  une  paralysie  de  ce  genre, 
et  dans  le  sang  stagnant  ou  qui  coule  avec  lenteur  il  se  développe  un 
ferment  sous  l'action  duquel  se  forme  le  sucre.  (SchifT.)  D'autres  pré- 
tendent que  la  piqûre  détruit  l'obstacle  apporté  par  le  systènK  ner- 
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keux  à  raclion  du  ferment  du  foie.  (Pavy.)  La  seconde  opinion  (Wino- 
grsidoff)  s'appuie  sur  ce  fait,  qu'après  Tempoisonnenient  par  le  curare 
le  foie  ne  contient  ni  plus  de  sucre  ni  plus  de  substance  glycogène 
qu'à  l  ordinaire,  et  que  par  conséquent  le  diabète  doit  provenir  d'un 
empêchement  à  la  destruction  du  sucre  (dont  la  cause  est  inconnue). 
La  troisième  opinion  enfin  met  en  avant  cette  circonstance,  que  dans 
le  diabète  pathologique  l'excrétion  du  sucre  dépend  essentiellement 
de  Tabsorption  de  carbures  hydratés. 

Comme,  d'après  ce  qui  précède,  l'histoire  de  la  formation  de  la 
substance  glycogène  et  du  sucre  est  loin  d'être  bien  èclaircie,  il  est 
inutile  de  mentionner  ce  qu'on  a  dit  jusqu'ici  de  l'influence  du  sys- 
tème nerveux  sur  ce  phénomène.  Les  opinions  émises  à  ce  sujet  ne 
concernent  d'ailleurs  que  l'apparition  du  sucre  dans  l'urine,  et  sont 
contestées  à  plusieurs  points  de  vue. 

Constance  de  la  quantité  du  sang. 

Le  maintieii  de  la  quantité  du  sang  est  le  résultat  naturel  de  la 
constance  de  la  quantité  des  éléments  du  sang.  Comme  c'est  l'eau 
qnien  forme  debcaucoup  la  masse  principale  (80  p.  iOO)  et  que  son 
Tohime  égale  presqtie  le  volume  du  sang,  le  maintien  de  la  masse 
sanguine  dépend  principalement  du  maintien  de  la  quantité  d'eau. 
En  fait,  après  de  grandes  pertes  de  sang,  le  volume  du  sang  se  réta- 
Mit  très-vite,  parc^  que  la  pression  étant  diminuée,  il  est  abandonné 
moins  d'eau  aux  parenchymes  et  aux  sécrétions,  tandis  qu'il  en  est 
résorbé  davantage.  De  plus,  une  soif  considérable  excite  à  une  bien 
plus  grande  absorption  de  liquides. 


CHAPITRE  VII 


ÉCHANGE  MATÉRIEL  DE  L'ENSEMBLE  DE  L'ORGANISME 


1.   —   LES   RECETTES. 

Gomme  nous  l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  l'organisme  reçoit  ré- 
gulièrement du  dehors  :  1®  le  matériel  compensateur  pour  les  élé- 
ments du  corps  excrétés,  c'est-à-dire  les  aliments  ;  2®  l'oxygène  pour 
l'oxydation  des  éléments.  On  a  vu  au  chapitre  v  tout  ce  qui  concerne 
l'absorption  de  ce  dernier.  La  nourriture  exige  ici  une  étude  particu- 
lière. 

Des  aliments. 

Les  principes  nutritifs  doivent  être  en  général  les  mêmes  que  J6S 
principes  organiques  du  corps,  pour  pouvoir  compenser  les  pertes 
que  le  corps  subit  constamment.  Mais  leur  apport  à  l'état  isolé  ne 
suffit  pas  à  la  nutrition,  parce  qu'ils  sont  en  partie  impropres  à 
être  absorbés  dans  le  sang  ;  d'un  autre  côlé,  lors  même  qu'ils  sont 
absorbés,  leur  synthèse,  pour  former  les  combinaisons  chimiques 
qu'ils  doivent  remplacer,  n'est  pas  possible  dans  l'organisme.  11  n'y 
a  donc  en  général  que  des  combinaisons  chimiques  qui  puissent  servir 
d'éléments  nutritifs  ;  encore  doivent-elles  remplir  les  conditions  sui- 
vantes :  l^  la  combinaison  doit  être  propre  à  être  absorbée  dansie 
sang  ou  dans  le  chyle,  soit  directement,  soit  après  une  préparation 
dans  le  canal  digestif;  i°  elle  doit  être  ou  bien  oxydable  et  très-acces- 
sible aux  influences  oxydantes  présentes  dans  l'organisme,  ou  bien 
pouvoir  remplacer  un  élément  corporel  inoxydable  ;  la  première  con- 
dition est  remplie  le  plus  efficacement  par  les  combinaisons  qui  ont 
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le  plus  d'analogie  airec  les  éléments  ordininres  du  sang  ou  des  tissus; 
3*  ni  ces  oomfainaisons  elles-mêmes  ni  un  degré  quelconque  de  leur 
oxydation  ne  doivent  posséder  des  propriétés  capables  de  troubler 
l'état,  la  stabilité  ou  l'activité  d'un  organe  quelconque  du  corps  (dans 
le  cas  contraire  on  les  nomme  des  poisons). 

Â  peine  est-il  une  seule  matière  nutritive  qui  soit  absorbée  seule  ; 
presque  toutes  le  sont  sous  la  forme  de  certains  mélanges  naturels; 
la  plupart  sont  des  tissus  ou  des  parties  de  tissus  végétaux  ou  ani- 
maux. Ces  derniers  sont  eux-mêmes  mêlés  artificiellement  et  pré- 
parés, soit  pour  que  la  digestion  soit  plus  facile,  soit  pour  que  le 
goût  en  soit  relevé.  Des  mélanges  ainsi  préparés  portent  le  nom  de 
mets. 

Celte  préparation  consiste  dans  l'addition  de  ce  que  l'on  nomme 
un  assaisonnement,  c'e^t-à-dire  d'une  matière  qui,  par  certaines  pro- 
priétés excitantes,  active  par  voie  réflexe  la  sécrétion  des  sucs  diges- 
tifs (salive,  suc  gastrique,  etc.).  L'assaisonnement  le  plus  ordinaire 
est  le  sel  de  cuisine. 

La  préparation  des  mets  (bouillis,  rôtis,  cuisson,  etc.)  a  princi- 
palement pour  but  d'aider  la  digestion  en  faisant  d'avance  ce  qu'elle 
a  pour  fonction  d'accomplir,  c  est-à-dire  de  dissoudre  ce  qui  peut 
être  dissous,  de  rendre  soluble  ce  qui  ne  Test  pas,  de  diviser  ce  qui 
est  compacte,  de  briser  les  enveloppes  qui  ne  peuvent  être  digé- 
rées, etc. 

D'après  ce  qui  précède,  les  matières  nutritives  se  divisent  en  deux 
groupes  naturels  qui  doivent  nécessairement  trouver  place  tous  deux 
dans  la  nourriture.  Le  premier,  qui  sert  à  remplacer  les  éléments 
inoxydables  du  corps,  constitue  la  nourriture  inorganique,  et  se  com- 
pose essentiellement  d'eau  et  de  sels  ;  le  second,  qui  remplace  les  élé- 
ments oxydables  et  doit  par  conséquent  être  oxydable  lui-même,  est 
la  nourriture  organique.  Elle  provient,  comme  toutes  les  matières 
organiques  (abstraction  faite  du  petit  nombre  de  celles  que  Ton  pré- 
pare artificiellement  avec  des  matières  inorganiques),  directement 
de  la  plante,  car  même  les  éléments  organiques  du  corps  des  ani- 
maux (qui  forment  la  nourriture  animale)  peuvent  être  ramenés  à 
des  substances  végétales.  En  effet,  le  Carnivore  se  nourrit  directe- 
ment d'animaux  herbivores. 

Les  combinaisons  organiques  diverses  de  €,  H,  N,  0,  S,  etc.,  qui  se 
forment  dans  la  plante,  ne  sont  que  dans  une  proportion  très-minime 
de  véritables  substances  alimentaires,  parce  que  beaucoup  d'entre 
elles  ne  remplissent  point  les  conditions  citées  plus  haut.  Les  matiè- 
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res  animales  provotiatit  de  matières  végétales  peuvent  servir  de  nou- 
veau comme  substances  alimentaires  ;  mais  elles  ont  d^auiant  moius 
de  valeur  à  ce  point  de  vue  que  leur  degré  d'oxydation  est  plus  élevé. 
La  valeur  d'une  matière  nutritive  dépend  principalement  de  la  sonnue 
de  tension  qu'elle  représente,  c'est-à-dire  de  la  quantité  de  force  vive 
ou  de  travail  qui  résulte  de  sa  combustion.  (Yoy.la  détermination  di- 
recte des  mesures  de  ce  genre  au  chap.  vni.)  Plus  les  produits  d'oxy- 
dation sont  élevés,  moins  ils  sont  en  étal  de  fixer  encore  de  l'oxygène, 
moins  ils  sont  par  conséquent  capables  d'un  travail  organique.  L'urée 
n'est  donc  point  une  substance  nutritive ,  la  créatine  ne  Test  que 
très-peu;  l'albumine  et  le  sucre,  au  contraire,  ont  une  grande 
valeur. 

Le  meilleur  moyen  de  reconnaitre  quelles  [sont  les  matières  nu- 
tritives organiques  nécessaires,  c'est  de  considérer  les  ëlémenti> 
réguliers  du  corps  comme  indispensables  (chap.  i),  et  d'examiner  à 
ce  point  de  vue  s'ils  pourraient  provenir  d'une  autre  substance  quel- 
conque dans  l'organisme.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  c'est  qu'ils  ont 
dû  être  introduits  avec  les  aliments. 

11  faut  cependant  bien  établir  que  toutes  les  substances  qui  se  ren- 
contrent dans  l'organisme  ne  peuvent  pas  être  considérées  comiiu' 
indispensables.  On  irait  trop  loin  en  suivant  cette  voie,  et  il  faut  faire 
des  réserves.  On  doit  considérer,  de  plus,  que  nombre  d'éléments 
ne  peuvent  être  remplacés,  soit  qu'ils  ne  puissent  être  ni  résorl)éi»  ni 
digérés  (comme,  par  exemple,  la  mucine,  la  kératine,  l'acide  chola- 
lique),  soit  qu'après  leur  résorption  ils  éprouvent  des  cbaiigemeiib 
rapides  ou  soient  oxydés  avant  d'arriver  au  lieu  de  leur  destination. 
Ces  substances  doivent  être  produites  nécessairement  dans  rintérieur 
de  l'organisme. 

L'examen  des  principes  constituants  organiques  du  corps,  et  qui 
ont  été  étudiées  au  cirapitre  i,  fournit  les  résultats  suivants  : 

1 .  Acides  organiques.  —  Tous  les  acides  mentionnés,  en  tant  qu'il:» 
se  présentent  régulièrement,  se  produisent  dans  l'organisme,  bien 
que  l'oris^inedequelques-uos,  par  exemple,  des  acides  galliques,  soit 
encore  inconnue. 

2.  Alcooh. 

a.  CItol ester ine. —  L'origine  de  cette  substance  dans  le  corps  n'est 
pas  encore  déterminée;  récemment  on  l'a  trouvée  dans  quelques  ali- 
ments (pois,  Renekc;  froment,  Hitthausen). 

b.  Variétés  de  sucre  et  leurs  atihydrides. 

Dans  l'organisme,  les  diverses  espèces  de  sucre  peuvent  provenir 
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de  l*tmidonet  de  corps  analogues  (dans  Tinte^in,  par  exemple),  de 
même  qu'inversement  un  corps  amylacé  (glycogène)  peut  provenir 
du  sacre  (dans  le  foie) .  Ces  deux  variétés  de  carbures  hydratés  peuvent 
donc  se  remplacer  dans  la  nourriture  ;  mais  la  question  est  de  savoir 
s'ils  doivent  y  être  contenus.  On  pourrait  admettre  qu'ils  tirent  leur 
origine  de  corps  albuminoïde^  (de  même  que  le  sucre  de  raisin  peut 
être  obtenu  de  la  chondrine)  ou  bien  du  protagon  (1).  Si  cependant, 
conune  on  l'a  récemment  affirmé,  dans  le  lieu  où  les  carbures  hy- 
dratés se  trouvent  principalement,  c'est-à-dire  dans  le  foie,  la  sub- 
stance glycogène  disparait  par  suite  de  labsence  d'aliments  de  ce 
genre,  il  n'y  a  aucune  raison  d'admettre  dans  l'organisme  même  une 
formation  de  carbures  hydratés,  et  on  devrait  les  mettre  au  nombre 
des  aliments  nécessaires,  autant  du  moins  qu'ils  sont  indispensables 
dans  l'organisme. 

5.  Variété  tTéthers,  —  Les  graisses  neutres  que  nous  devons  seules 
considérer  ici ,  quoique  absorbées  de  diverses  manières  avec  les 
aliments,  et  produites  d'autres  substances  dans  l'organisme,  ne  sont 
point  des  substances  nutritives  nécessaires  ;  le  corps  d'un  animal 
peut  contenir  beaucoup  de  graisse,  lors  même  que  sa  nourriture  n'en 
contient  point. 
Les  graisses  poun*aient  se  produire  dans  l'organisme  : 
i®  De  corps  albuminoïdes  :  c'est  ce  que  paraissent  démontrer  : 

a.  La  production  d'un  corps  graisseux  (gras  des  cadavres,  adipo- 
cire)  dans  les  tissus  du  cadavre  riches  en  albumine; 

b.  La  formation  de  graisse  provenant  de  la  caséine  dans  le  lait  au 
repos  ; 

c.  Un  phénomène  analogue  qui  se  passe  au  moment  de  la  maturité 
du  fromage.  D'autres  phénomènes,  cités  comme  preuves  de  la  trans* 
formation  des  corps  albuminoïdes,  par  exemple,  la  dégénérescence 
adipeuse  des  organes  riches  en  azote,  ne  prouvent  rien;  ils  montrent 
tout  simplement  que  dans  un  lieu  de  Torganisme,  lequel  est  natu- 
rellement en  échange  matériel  avec  tous  les  autres,  un  corps  prend 
la  place  d'un  autre  corps,  ce  qui  n'établit  point  que  le  second  soit 
issu  du  premier.  On  a,  par  exemple,  donné  longtemps  comme  preuve 
de  la  provenance  des  graisses  des  corps  albuminoïdes  ce  fait  que,  le 
cristallin  qui  ne  renferme  pas  de  graisses  ainsi  que  d'autres  corps 
azotés,  introduits  dans  la  cavité  abdominale  de  manmiiféres  vivants, 


(i)  Je  sais  par  communication  orale  que,  tout  récemment,  MM.  Liebreicb  et 
Beyer  ont  obtenu  du  sucre  avec  le  protagon. —  II. 
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renfermait  bientôt  des  substances  grasses;  mais  des  essais  tentés 
comme  contrôle  avec  des  corps  poreux  indifférents,  tels  que  le  bois, 
la  moelle  de  sureau,  etc.,  ont  démontré  que  ces  corps  aussi  s'im- 
prégnaient de  graisse  dans  les  mêmes  conditions. 

2®  Les  graisses  pourraient  aussi  provenir  du  protagon,  car  panni 
les  produits  de  décomposition  de  ce  corps  on  trouve  les  principes 
constituants  des  graisses,  notamment  la  glycérine  et  des  acides  gras 
riches  en  carbone  ; 

S"*  De  carbures  hydratés  ;  bien  qu'on  ne  dût  considérer  la  trans- 
formation de  ces  substances  en  graisses  que  comme  un  phénomène 
de  réduction,  à  moins  qu'elles  ne  fournissent  que  la  glycérine  seule, 
on  avance,  pour  soutenir  cette  opinion,  les  faits  suivants  : 

a.  Les  abeilles  nourries  seulement  aVec  du  sucre  fournissent  une 
substance  analogue  à  la  graisse,  la  cire  : 

b.  Une  nourriture  dans  laquelle  abondent  les  carbures  hydratés 
rend  le  corps  gras  (engraissement,  voy.  plus  bas),  il  se  montre  sur- 
tout immédiatement  une  forte  accumulation  de  graisse  dans  le  foie. 
Mais  on  peut  expliquer  ces  faits  en  disant  que  l'oxydation  de  carbures 
hydratés,  facilement  oxydables,  met  obstacle  à  la  combustion  de  la 
graisse  ou  des  corps  dont  elle  peut  provenir,  par  exemple,  des  corps 
alburainoïdes  (voy.  plus  bas).  Cette  circonstance  enfin,  que  dans  cer- 
tains fruits  (les  olives)  des  graisses  se  forment  de  carbures  hydratés 
(mannite),  ne  prouve  en  rien  l'existence  d'un  phénomène  semblable 

chez  les  animaux. 

En  résumé,  il  est  certain  que  dans  le  corps  des  animaux  les  grais- 
ses peuvent  se  former  d'autres  matières.  Mais  quelles  sont  ces  ma- 
tières? Sont-ce  les  corps  albuminoîdes,  le  protagon,  les  carbures 
hydratés,  ou  plusieurs  d'entre  elles  ?  C'est  ce  qui  n'est  pas  encore 
bien  établi. 

4.'  Amides,  —  Tous  les  corps  de  ce  genre,  mentionnés  au  cha- 
pitre i""',  ont  été  obtenus  artificiellement  de  corps  albuminoîdes  ou  du 
protagon  ;  d'un  autre  côté,  il  n'est  pas  douteux,  et  cela  d'après  des 
faits  physiologiques,  que,  dans  l'organisme,  ils  ne  proviennent  égale- 
ment de  ces  corps  et  d'autres  semblables.  Ils  ne  sont  donc  point  des 
substances  nutritives  nécessaires,  et  ne  peuvent  en  général  être  mis 
au  nombre  des  substances  nutritives  véritables,  parce  qu'ils  tiennent 
tous  un  rang  très-élevé  dans  la  série  d'oxydation. 

5.  Protagon.  —  On  peut  admettre  l'origine  de  ce  corps  dans  l'or- 
ganisme (par  synthèse,  sous  l'action  de  phosphates  et  de  corps  albu- 
minoîdes), mais  on  ne  l'a  pas  encore  démontrée.  Il  n'est  donc  pas  im- 
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possible  que  tout  le  protagon  contenu  dans  l'organisme  provienne  des 
aliments  et  soit  ainsi  un  élément  nutritif  nécessaire  (beaucoup  de 
matières  végétales  et  la  plupart  de  celles  qui  composent  la  nourri- 
ture des  animaui  en  contiennent) . 

6 .  Corps  aUmmineux  (1  ) . — Une  formation  de  ces  corps  au  moyen  de 
combinaisons  plus  simples  n'a  point  lieu  dans  Torganisme  ;  mais  on 
peut  admettre  qu'ils  proviennent  de  coinbinaisons  plus  complexes, 
notamment  de  substances  se  rapprochant  de  leur  composition  chi- 
mique  ou  de  l'hémoglobine,  bien  que  ce  ne  soit  pas  directement 
prouvé.  Ils  ne  pourraient  donc  être  remplacés  dans  la  nourriture  tout 
au  plus  que  par  l'hémoglobine  ou  d'autres  substances  semblables  et 
par  des  albuminoides  (c'est-à-dire  par  la  colle  ou  gélatine  et  la  chon- 
drine,  qui  sont  les  seuls  de  ces  corps  qui  puissent  être  digérés). 

7.  Albuminoides,  —  Ils  proviennent  sans  aucun  doute  de  corps 
albumineux  et  se  forment  dans  l'organisme  ;  ils  n'ont  pas  besoin  par 
conséquent  d'être  représentés  dans  la  nourriture. 

8.  Hémoglobine.  —  Il  est  très-vraisemblable  que  l'origine  de  ce 
corps  est  la  même  que  celle  des  précédents. 

Il  résulte  de  cet  examen  que  les  seules  matières  nutritives  organi- 
ques dont  la  nécessité  est  démontrée  sont  les  corps  albumineux,  et 
qu'il  est  possible  que  ces  corps  soient  remplacés  par  des  albuminoi- 
des et  par  Thémoglobine.  Il  est  possible  encore  que  la  nourriture 
doive  nécessairement  contenir  des  carbures  hydratés  et  du  protagon. 
Mais  lors  même  que  ces  matières  pourraient  faire  défaut  dans  les  ali- 
ments, de  même  que  les  albuminoides  et  les  graisses,  une  nourriture 
purement  albumineuse  serait  tout  à  fait  opposée  à  son  but,  à  cause  de 
l'énorme  quantité  qu'il  en  faudrait  absorber  et  digérer  pour  produire 
la  quantité  nécessaire  de  ces  substances.  On  peut  donc  affirmer  aprtort, 
et  Texpérience  le  confirme,  que  la  meilleure  nourriture  contient  tous 
les  éléments  nutritifs  organiques  essentiels,  c'est-à-dire  corps  albu- 
mineux, albuminoides,  protagon  et  carbures  hydratés  (ou  graisses) 
Toici  quelques-uns  des  aliments  les  plus  importants  : 
1.  Fûnuif  (muscles).  — Outre  l'eau  et  des  sels,  elle  contient,  en 

(1^  M.  Ilermann  admet  deux  classes  de  corps  aUiiminoïdes  :  Les  corps  albumi- 
iMQX  et  les  corps  albuminoîdes.  Comme  cette  division  n'existe  pas  en  France,  ot 
qu'on  emploie  toigours  l'expression  de  corps  albuminoides  pour  désigner  Talbu- 
mine  et  les  corps  qui  s'en  rapprochent  par  leurs  propriétés  et  leur  composition 
chimique,  nous  nous  sommes  yu  forcé  d'employer  constamment  l'expression  de 
corps  albuminoides,  là  où  l'auteur  se  servait  de  l'eipression  de  corps  albumineux. 
Cependant  ici,  nous  avons  été  obligé  de  maintenir  la  dénomination  de  corps  albu- 
mineux, car,  sans  cela,  le  texte  ne  serait  pas  intelligible.  —  E.  0. 
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Les  aliments  se  prennent  à  des  intervalles  de  temps  arbitraires, 
mais  presque  toujours  si  courts  que  la  digestion  et  l'absorption, 
du  moins  pendant  le  jour,  sont  à  peine  interrompues.  On  est  porté 
à  cet  acte  par  certaines  sensations  :  la  faim  et  la  soif.  Ce  besoin  se 
fait  principalement  sentir  dans  cerl  aines  parties  de  l'appareil  digestif. 
Une  sensation  locale  directe  n'a  lieu  que  pour  la  soif,  qui  consiste  en 
un  sentiment  de  cbaleur  et  de  sècbfresse  dans  le  pharyn^c  el  l'oeso- 
phage, causé  par  un  manque  d*eau  de  la  membrane  muqueuse  do 
palais  et  de  l' arrière-bouche.  Ce  manque  d'eau  n'est  ordinairement 
que  le  signe  paitiel  d'un  manque  d'eau  général  dans  l'organisme; 
mais  il  peut  se  produire  localement  par  toute  cause  siccative  (air  sec, 
absorption  de  sels  bygroscopiques,  etc.). 

Le  besoin  est  apaisé  par  l'action  locale  de  l'eau  sur  les  parties 
désignées,  et  comme  d'ordinaire  c'est  en  buvant  que  l'on  arrive  à  ce 
l^ut,  l'organisme  tout  entier  reçoit  en  même  temps  de  l'eau.  —  On 
l'apaise  aussi  par  une  injection  d'eàu  dans  les  veines,  ce  qui  prouve 
qu'il  doit  parfois  son  origine  à  un  manque  d'eau  général.  — La  faim, 
au  contraire,  caractérisée  par  une  sensation  pénible  de  l'estomac,  et 
même  de  l'intestin  quand  elle  arrive  au  plus  haut  degré,  ne  peut 
pas  être  considérée  comme  l'expression  d'un  manque  local  d'une  sub- 
stance quelconque,  dans  les  membranes  de  l'estomac  et  de  l'intestin, 
par  exemple,  ni  comme  un  signe  partiel  d'un  besoin  général  de 
nourriture.  Elle  parait  être  une  sensation  de  vide  dans  l'appareil 
digestif,  dont  la  cause  est  encore  complètement  inconnue;  du  moins 
elle  est  apaisée  dès  que  l'on  remplit  l'estomac  même  de  matières 
qui  ne  peuvent  être  digérées.  Dans  ce  cas,  il  est  vrai,  il  se  pro- 
duit plus  tard  le  sentiment  d'un  besoin  général  de  nourriture,  tout 
à  fait  énigmatique  et  différent  de  la  faim  ordinaire.  Si  le  vide  de  l'ap- 
pareil digestif  est  la  cause  réeOe  de  la  faim,  on  doit  en  conclure  que 
l'entretien  du  corps,  à  l'état  de  veille ,  exige  une  activité  presque 
continuelle  dans  les  fonctions  digestives  et  dans  la  résorption. 

Les  nerfs  qui  occasftmftëtit  la  sensation  de  la  soif  sont  probable- 
ment ceux  du  palais  et  de  4'arrière-bouche  (trijumeau  pneumo-gas- 
trique,  glosso-pharyngien)  ou  quelques-uns  d^ntre  eux;  ceux  qui 
provoquent  la  faim  sont  inconnus.  La  section  des  nerfs  vagues,  des 
splanchniques,  chez  les  animaux,  ne  leur  ôte  en  rien  l'envie  de 
manger. 
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lies  matières  que  l'organisme  rejette  constamment  à  Textérieur 
sont  celles  qui  ne  peuvent  plus  servir  à  son  fonctionnement;  ce  sont 
par  conséquent  :  I*  les  «ibstances  incapables  d'entrer  dans  la  circu* 
lation,  notamment  la  partie  des  aliments  dont  la  digestion  est  im- 
possible; 3*  les  produits  d'oxydation  (qui  en  général  ne  peuvent 
plus  être  oxydés  davantage,  du  moins  dans  le  corps),  tels  que  Tacide 
carbonique,  l'eau,  lurée,  l'acideibrique ;  3®  certaines  matières  de 
sécrétions  qui,  portées  à  la  surface  interne  ou  externe  du  corps  pour 
un  usage  quelconque,  ne  peuvent  plus  être  résorbées  de  nouveau 
à  cause  de  leurs  propriétés  particulières^  par  exemple,  les  parties 
insolubles  de  la  bile,  le  mucus  des  sécrétions  digestives,  les  graisses 
delà  matière  sébacée  de  la  peau,  la  substance  cornée,  etc.  ;  4""  enfin 
une  partie  des  éléments  inoxydables  du  corps,  eau  et  sels,  est  con- 
stamment évacuée  par  suite  de  certaines  conditions  physiques,  et  sert 
ordinairement  à  dissoudre  d'autres  matières  qui  doivent  être  évaeoëes 
Cément. 

Les  plus  importantes  de  ces  excrétions  solides,  liquides  ou  gazéi- 
fbrmes,  sont  \^  l'excrétion  respiratoire  par  les  poumons ,  la  peau  et 
l'intestin  (acide  carbonique,  eau)  ;  ^  l'urine  (eau,  sels,  urée,  acide 
urique,«tc.);  3^  les  excrétions  cutanées  liquides  :  sueur  (eau,  sels, 
orée,  acides  gras,  etc.) ,  matière  sébacée  (graisses,  eau,  sels,  albu- 
mine) ;  4^  les  excréments,  parties  des  aliments  non  digérées  ou  qui 
ne  peuvent  l'être,  et  des  sécrétions  de  l'appareil  digestif;  5"^  les  dé- 
perditions cornées  (de  Tépiderme,  des  cheveux  et  des  ongles.) 

Outre  ces  excrétions  constantes  qui  contiennent  presque  toujours 
de  véritables  excréments ,  l'organisme  fournil  de  temps  à  autre  et 
abffiidonne  certains  éléments  dont  le  degré  d'oxydation  est  si  faible 
qu'ils  peuvent  être  employés  dans  d'autres  organismes ,  soit  pour  les 
nourrir,  soit  pbUr  les  former,  par  exemple  :  1<*  le  lait;  2*  les  œufs  ; 
5^  le  sperme;  excrétions  riches  en  albumine,  en  carbures  hydratés  et 
en  graisses  ;  i^  on  peut  y  joindre  le  sang  -tl^s  menstrues.  (Voy. 
quatrième  partie.)  ^  '  • 

Parmi  ces  excrétions  la  plupart  proviennent  directement  du  sang  : 
l'urine,  la  sueiîr,  la  matière  sébacée  et  le  lait  (chap.  m),  l'excrétion 
respiratoire  (chap.  v),  les  excréments  à  propos  de  la  digestion 
(chap.  iv)  ;  les  autres  excrétions,  substance  cornée,  oeufs,  sperme, 
sont  essentiellement  composées  d'éléments  anatomiques  on  de  détri- 
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tus  de  ces  éléments.  Les  deux  dernières  excrétions  seront  traitées 
dans  la  quatrième  partie;  quant  à  l'excrétion  de  la  substance  cornée, 
voici  en  quoi  elle  consiste  :  les  surfaces  internes  et  externes  qui  sont 
recouvertes  d'un  épithélium  pavimenteux,  c'est-à-dire  la  peao,  les 
membranes  muqueuses  de  la  bouche  et  de  rarrière*bouche ,  une 
partie  des  organes  sexuels  et  urinaires  et  laconjonctive  perdent  coo* 
stamment  leurs  couches  épithéliales  superficielles.  Les  cellules  8ape^ 
ficielles  de  la  peau,  les  couches  qui  se  trouvent  à  la  surface  de  l'épi- 
derme  et  celles  qui  leur  correspondent  aux  ongles  et  à  la  gaine  des 
cheveux  s'usent  peu  à  peu  et  se  détachent.  Les  couches  supérieurfs 
des  membranes  muqueuses  se  mêlent  aux  sécrétions  qui  les  hollle^ 
tent  (salive,  mucus,  urine ,  larmes)  et  sont  évacuées  par  les  méniei 
voies.  La  déperdition  de  toutes  ces  substances  enlève  à  Torganisnie 
des  quantités  assez  considérables  d'azote  et  de  soufre  et  peut  être 
considérée  comme  un  produit  d'oxydation  de  la  série  albumi- 
neuse. 

ni.  —  RAPPORTS  QUAIfTITATîFS  ENTRE  LES  RECETTES,  LES  DÉPENSES 

ET  l'état  RÉGULIER. 

Au  commencement  du  chapitre  il  a  été  dit  que  le  but  de  l'alimeo- 
tation  était  de  compenser  les  pertes  subies  par  l'organisme,  soit  psr 
l'évacuation  d'éléments  inorganiques,  soit  par  l'oxydation  <ies  élé- 
ments organiques  du  corps.  Le  plus  simple  rapport  consisterait  en 
ce  que  la  nourriture  fut  juste  suffisante  pour  couvrir  les  dépensas 
du  corps  et  en  entretenir  constamment  le  poids.  Dans  ce  cas,  non- 
seulement  le  poids  total  des  recettes  devrait  s'accorder  avec  le  poids 
total  des  dépenses,  mais  encore,  si  la  composition  chimique  du  corps 
ne  doit  pas  changer,  les  sommes  des  principes  immédiats  qni  sont 
absorbés  devraient  être  en  rapport  avec  les  sommes  correspondantes 
de  ceux  qui  sont  évacués.  De  plus,  la  quantité  de  la  recette  et  des  élé- 
ments particuliers  qui  la  composent  devrait  suivre  toutes  les  varia- 
tions de  la  dépense,  telles  qu'elles  résultent  des  phénomènes  variés 
d'oxydation  de  l'organisme  et  des  grandeurs  diverses  de  travaux 
qu'il  produit.  (Voy.  là-dessus  le  chapitre  suivant.) 

Mais  toutes  les  recettes  s'effectuent  à  peu  près  au  hasard  et  arbi- 
trairement, sans  que  leur  quantité  soit  mesurée  d'après  une  connais- 
sance exacte  des  besoins  de  l'organisme  ;  car  les  sensations  qui  révè- 
lent ces  besoins,  la  faim  et  la  soif,  n'invitent  en  général  qu'à  prendrp 
de  la  nourriture,  mais  non  à  en  prendre  une  quantité  dètcmiinée,  et 
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rès-souvent  l'alimentation  a  lieu  sans  avoir  été  occasionnée  par 
lies.  Aussi  [une  alimentation  surabondante  ou  insuffisante  est-elle 
[iielque  chose  de  très-ordinaire.  Dans  le  premier  cas,  voici  ce  qui  est 
KMsible  :  1^  lès  dépenses  restent  les  mêmes  et  le  poids  du  corps 
tngmente  i  aux  forces  de  tension  présentes  dans  Torganisme  il  s'en 
ymite  de  nouvelles  qui  sont  emmagasinées  ;  2^  le  superflu  de  la  nour- 
riture n'est  pas  résorbé ,  mais  évacué  sans  modification  avec  les  ex- 
crénaents  :  ceci  n'a  lieu  cependant  que  lorsque  ce  superflu  est  très- 
Misidérable;  le  maximum  de  résorption  est  atteint,  pour  ce  qui 
regarde  les  aliments  de  résorption  facile ,  d'abord  par  l'usage  des 
id8(l),  ensuite  par  Tusage  des  graisses,  en  dernier  lieu  par  celui  de 
l'ciu;  5<*  les  aliments  pris  et  résorbés  en  trop  grande  quantité  sont 
èfacués  immédiatement  :  cela  n'arrive  que  pour  Teau  et  les  sels  qui 
eontinuent  à  être  évacués  tant  que  le  corps  en  a  la  quantité  qui  lui 
convient;  des  matières  organiques  non  oxydées  ne  se  rencontrent 
dans  aucune  excrétion,  dans  des  circonstances  normales,  à  l'exception 
datait,  des  œufs  et  du  sperme  ;  4^  une  alimentation  surabondante 
est  suivie  d'une  augmentation  de  travail  organique  et  de  phénomènes 
d'oxydation,  de  sorte  que  les  dépenses  du  corps  augmentent,  son 
poids  restant  le  même  ;  5^  on  pourrait  admettre  que,  sans  une  plus 
grande  augmentation  des  phénomènes  d'oxydation,  le  poids  du  corps 
se  maintint  par  accroissement  des  dépenses;  il  pourrait  se  former, 
par  exemple,  par  dédoublement  du  superflu  d'absorption ,  d'un  côté 
des'produits  riches,  de  l'autre  des  produits  pauvres  en  forces  de  ten- 
flon,  dont  les  premiers  resteraient  dans  le  corps  tandis  que  les  autres 
leraient  évacués.  De  cette  manière  les  forces  de  tension  des  matières 
daorbées  se  trouveraient  concentrées  dans  une  moindre  masse  de 
mbftances,  de  sorte  que  les  forces  de  tension  de  l'organisme  s'élève- 
raient, son  poids  n'augmentant  que  très-peu. 

Dans  le  cas  d'alimentation  insuffisante  il  peut  arriver  :  1^  que,  le 
travail  et  les  dépenses  restant  égales,  le  poids  du  corps  diminue  ; 
S*  que,  les  dépenses  diminuant,  le  poids  du  corps  se  maintienne, 
lais  comme  la  seconde  possibilité  a  d'étroites  limites,  en  ce  sens 
qa*one  certaine  somme  de  travail,  et  par  conséquent  d'usure  et  de 
dépenses,  jest  absolument  nécessaire  à  l'organisme,  il  s'en  suit  que, 
par  une  insuffisance  d'alimentation  persistante,  il  arrive  tôt  ou  tard 

(i)  La  résorption  rapide  des  sels  facilement  solubles,  ne  s'effectue  pas  complè- 
tenefit  lorsqu'ils  sont  en  grandes  quantités,  parce  que  leur  faculté  d'imbibition 
rend  liquide  le  contenu  de  l'intestin,  de  sorte  qu'ils  sont  proropteinent  évacués  avant 
leur  rètorplion  (diarrhée).  —  H. 


204  RAPPORT  ElffRE  LES  RECETTES  ET  LES  DÉPENSES. 

un  moment  où  le  poids  du  corps  diminue  sans  cesse  et  à  partir  du- 
quel la  vie  devient  impossible. 

C*est  la  tâche  de  la  physiologie  de  la  nutrition  d'élucider  les  cas 
possibles  qui  viennent  d*ètre  indiqués  et  les  conclusions  que  l'on  en 
tire.  Par  une  longue  série  d'expériences  sur  les  hommes  et  les  ani- 
maux, dans  lesquelles,  les  conditions  diverses  d'alimentation  étant 
artificiellement  reproduites  au  point  de  vue  du  superflu,  de  la  suffi- 
sance et  de  l'insuffisance,  les  recettes  et  les  dépenses  de  l'organiane 
peuvent  être  quantitativement  déterminées,  soit  dans  leur  ensemble, 
soit  dans  chacun  de  leurs  éléments.  Dans  ces  expériences  on  a  cher- 
ché :A^  quels  éléments  du  corps  doivent  être  évacués  dans  les  ci^ 
constances  normales,  sans  surcroit  de  consommation  et  par  un  tranil 
particulier  (voy.  le  chapitre  suivant)  ;  ce  qui  fait  connaître  la  quan* 
tité  et  la  composition  des  aliments  indispensables  pour  compenser 
cette  perte  nécessaire  ;  2^  comment  la  circulation  matérielle  se  mo- 
difie dans  le  cas  d'une  compensation  insuffisante;  ^  conoment  elle  se 
modifie  dans  le  cas  d'un  superflu  d'alimentation.  * 

1 .  —  Dépenses  nécessaires  de  V organisme  et  compensation 

alimentaire. 

Pour  répondre  à  cette  question  :  quelles  sont  les  dépenses  absolu- 
ment nécessaires  et  les  quantités  de  nourriture  indispensables  gour 
réparer  les  pertes,  il  y  a  deux  méthodes,  mais  aucune  n'est  complète- 
ment exacte.  La  première  consiste  à  nourrir  un  homme  ou  un  animal 
avec  la  quantité  de  nourriture  la  plus  petite  possible,  mais  encore 
A  suffisante  pour  entretenir  le  poids  du  corps.  On  analyse  les  dépenses 
faites  dans  cet  état,  dépenses  dont  les  éléments  doivent  quantitatire- 
ment  concorder  avec  ceux  de  la  nourriture.  La  seconde  méthode 
consiste  à  priver  un  animal  de  toute  espèce  de  nourriture  ;  on  est 
alors  certain  qu'il  ne  se  fait  aucune  dépense  inutile  ;  et  l'on  peut,  par 
l'analyse  de  celles  qui  ont  lieu  pendant  que  dure  la  faim,  conclure 
quels  sont  les  éléments  nutritifs  nécessaires. 

f^  première  méthode  est  entachée  des  défauts  suivants  :  i*on  ne 
l'emploie  qu'avec  des  tâtonnements  qui  empêchent  d'arriver  à  un 
résultat  certain  ;  2^  il  est  difficile  d'exclure  toute  dépense  non  essen- 
tielle, provenant  par  exemple  du  mouvement;  5®  on  ignore  si  la 
quantité  do  nourriture  trouvée  suffisante  pour  le  maintien  du  poids 
du  corps  ne  serait  pas  moindre  dans  le  cas  d'une  meilleure  compo. 
sition  des  aliments,  ou,  en  d'autres  termes,  si,  parmi  les  dépenses,  il 
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ne  s'en  trouve  pas  qui  proviennent  d'un  surplus  d'absorption  ;  4»  le 
calcul  des  excréments  est  très-difficile;  ils  contiennent  en  effet 
(voy.  chap.  iv)  non-seulement  de  véritables  excrétions,  des  parties 
de  sécrétions  intestinales ,  mais  encore  les  éléments  nutritifs  qui 
n  ont  pu  être  digérés  et  qui  forment  leur  niasse  principale  ;  par  con- 
séquent des  matières  qu'on  ne  peut  compter  parmi  celles  qui  doivent 
être  remplacées  et  qui  dépendent  complètement  de  la  composition 
de  la  nourriture,  c'est-à-dire  du  hasard.  Les  excréments  des  herbi- 
vores par  exemple  prennent  presque  la  moitié  de  la  dépense  totale  : 
le  cheval,  40,50  pour  100  ;  la  vache,  54,4  pour  100  (Valentin,  Bous- 
singault),  à  cause  de  la  quantité  considérable  de  parties  dont  la 
éigestion  est  impossible  dans  la  nourriture  végétale  ;  ceux  des  carni- 
lores ,  au  contraire,  sont  en  comparaison  presque  insignifiants  : 
Ipour  100  pour  le  chat  (Biddon  et  Schmidt);  ceux  des  omnivores 
tiennent  la  moyeïme:  homme,  4,8  pour  100  (Valentin,  Barrai,  Hil- 
éesheim)  et  varient  suivant  le  genre  de  nourriture.  Pour  éliminer 
Biintenant  ce  facteur  non  essentiel  et  extrêmement  variable  du  calcul 
des  dépenses,  on  est  obligé  soit  de  le  laisser  de  côté,  auquel  cas  on 
néglige  les  dépenses  faibles,  il  est  vrai,  mais  réelles,  qui  s'y  trouvent 
exprimées  ;  ou  bien  on  devrait  choisir  des  matières  nutritives  dont 
tMis  les  éléments  pourraient  être  digérés,  ce  qui  n'a  point  encore  été 
ostyè.  La  seconde  méthode,  par  la  faim,  a  des  défauts  plus  grands 
OKore  ;  en  effet,  chez  l'animal  affamé  les  fonctions  deviennent  bien- 
Mi  défectueuses,  de  sorte  que  consommation  et  dépenses  devien- 
iSBt  moindres  qu'elles  ne  seraient  dans  le  cas  d'une  alimentation 
misante. 

Parmi  les  résultais  obtenus  d'après  ces  méthodes,  les  plus  certains 
H  les  plus  importants  sont  ceux  qui  concernent  les  quajitités  relatives 
des  matières  évacuées ,  parce  qu'ils  montrent  par  quelles  voies-  les 
dhrers  éléments  du  corps  sont  éliminés.  En  voici  le  résumé  général  : 

1*  La  dépense  totale  se  distribue  à  peu  près  également  entre  l'urine 
d'on  côté,  la  sueur  et  l'excrétion  respiratoire  de  l'autre  ;  on  néglige 
dans  ce  cas  de  véritables  excrétions,  des  éléments  biliaires,  etc.,  cl 
aussi  les  déperditions  de  matière  sébacée  et  de  substance  cornée  sur 
lesquelles  il  n'y  a  rien  de  précis.  Chez  les  carnivores,  l'excrétion  uri- 
iMÛre  est  en  général  un  peu  plus  considérable  que  lotîtes  les  autres 
EB  y  comprenant  les  matières  fécales.  Chez  les  herbivores  elle  n'at- 
tdnt  que  de  1/8  à  1/3  des  autres,  principalement  en  raison  de  la 
Srinde  quantité  d'excréments. 
3*  Les  éléments  qui  composent  les  parties  constituantes  inorgani- 
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ques  du  corps,  eau  et  sels,  et  qui  sont  évacués  et  remplacés  dans  les 
mêmes  combinaisons,  se  distribuent  de  la  manière  suivante  : 

a.  Leau,  Abstraction  faite  de  la  petite  quantité  qui  en  est  généra- 
lement évacuée  dans  les  excréments,  sa  distribution  dans  les  autres 
évacuations  dépend  surtout  de  la  température  et  du  contenu  de  vapeur 
d'eau  de  l'atmosphère.  L'abandon  de  l'eau  à  travers  les  poumons  est 
à  peu  prés  constant,  parce  qu'une  surface  toujours  la  même  et  éga- 
lement humide  s'y  trouve  en  rapport  avec  l'atmosphère  par  une  cou-* 
che  d'air  toujours  en  mouvement.  L'eau  qui  s'évapore  dans  la  respi- 
ration cutanée  et  celle  qui  se  dégage  avec  la  sueur  ne  peuvent  pas 
être  séparées,  on  peut  donc  dire  que  la  masse  principale  d'eau  eu- 
cuée  se  partage  entre  les  poumons,  la  peau  et  les  reins.  Par  un  air 
sec  et  chaud  l'évacuation  par  la  peau  prédomine  ;  si  l'air  est  froid  ë, 
humide,  celle  des  reins  prédomine.  On  sait  déjà  que  la  quantité  d'eaa 
évacuée  dépend  directement  de  celle  qui  a  été  absorbée.  Chei  les 
carnivores,  presque  toute  l'eau,  environ  90  pour  100,  s'en  va  par 
l'urine  ;  chez  les  herbivores,  de  grandes  quantités,  environ  60  po«r 
iOO,  sont  rejetées  avec  les  excréments. 

b.  Les  sels  sont  évacués  principalement  par  Turine  ;  quelques-uns, 
notamment  le  chlorure  de  sodium,  par  la  sueur  ;  ceux  qui  ne  pe»- 
vent  être  digérés,  de  même  que  ceux  qui  ont  été  absoÂés  en  trop 
grande  quantité,  sont  rejetés  avec  les  excréments. 

Z^  Les  éléments  des  combinaisons  organiques  oxydées  sont  en 
grande  partie  évacués  dams  les  produits  d'oxydation  inorganiques, 
quelques-uns  seulement  dans  les  produits  organiques  d'oxydation  oo 
de  dédoublement.  Ainsi  : 

a,  Le  carbone  est  évacué,  pour  la  plus  grande  partie,  au  delà  de 
90  pour  100,  sous  forme  d'acide  carbonique,  dans  l'excrétion  respi- 
ratoire ;  une  partie  minime  s'en  va  avec  les  divers  produits  inférieurs 
d'oxydation  :  dans  l'urée,  l'acide  urique;  dans  la  matière  sébacée, 
dans  les  éléments  de  sécrétion  qui  se  trouvent  dans  les  excré- 
ments, etc. 

b,  Vhydrogène  des  éléments  organiques  du  corps  sort  presque  tout 
avec  l'eau  et  sous  forme  d'eau;  une  petite  quantité  abandonne  l'or- 
ganisme dans  Turée  et  les  autres  combinaisons  citées  plus  haut. 

c,  Voxygène  des  combinaisons  organiques,  avec  celui  qui  est 
absorbé  comme  matériel  d'oxydation,  quitte  l'organisme  en  gramk 
partie,  dans  les  produits  supérieurs  d'oxydation,  eau»  aoide  carbo- 
nique, etc.,  et,  ou  petite  quantité,  dans  les  produits  inférieurs  d'oxy^ 
dation. 
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d.  Vazote  est  tout  entier  évacué  dans  les  produits  de  dédouble- 

niout :  la  plus  grande  partie,  comme  urée  dans  lurine  et  la  sueur, 

l'autre  partie  comme  acide  urique,  principe  colorant  de  l'urine, 
substance  cornée,  matière  biliaire.  De  petites  quantités  peuvent  sortir 
comme  ammoniac  et  comme  azote  pur  dans  i'eicrétion  respira- 
toire. 

e.  Le  soufrCy  qui  provient  notamment  des  albuminates  du  corps, 
abandonne  Torganisme,  d'un  côté,  dans  l'uiine,  comme  acide  sulfu- 
rique  dans  les  sulfates  ;  de  l'autre  côté,  sous  forme  de  combinaisons 
organiques  dans  les  déperditions  cornées  et  les  excréments. 

Les  données  que  l'on  possède  sur  la  grandeur  absolue  du  mininmm 
de  dépense  ou  du  minimum  de  nourriture  nécessaire  pour  la  com- 
penser, surtout  à  cause  du  peu  de  certitude  des  méthodes  employées, 
lien  résulte  les  points  de  vue. généraux  suivants  : 

1^  lie  minimum  de  dépense  ou  de  nourriture  est  d'autant  plus 
grand  que  l'animal  est  plus  petit.  Pour  éviter  la  difficulté  de  mesures 
absolues,  on  détermine  les  quantités  de  matières  en  circulation  par 
kilogramme  d'animal  et  par  ,  vingt-quatre  heures  On  trouve  par 
exemple  qu'un  kilogramme  du  corps  d'un  pigeon  transforme  bien 
plus  de  substances  qu'un  kilogramme  du  corps  d'un  chien  et  celui-ci 
plus  qu'un  kilogramme  du  corps  d'un  homme.  Gela  s'explique  par 
l'activité  supérieure  des  phénomènes  vitaux  dans  les  petits  orga- 
nismes ;  il  doit  par  exemple  se  produire  chez  eux,  pour  le  maintien 
de  la  température,  bien  plus  de  chaleur  que  chez  de  plus  grands  ani- 
maux, à  cause  de  leur  surface  proportionnellement  considérable. 

â*  Le  minimum  de  nourriture  totale  est  le  plus  petit  possible  dans 
le  cas  d'un  mélange  déterminé  des  aliments  ;  on  désigne  ce  mélange 
sous  le  nom  de  nourriture  complète  ;  il  contient  des  corps  albumi- 
noîdes,  des  graisses,  peut-être  du  protagon,  de  l'eau  et  des  sels  en 
quantités  déterminées  ;  beaucoup  moins  de  sels  que  d'eau. 

0»  Le  rapport  le  plus  favorable  de  ces  facteurs  entre  eux,  c'est-à- 
dire  le  rapport  dans  lequel  les  plus  petites  quantités  suffisent  pour  le 
maintien  du  poids  du  corps,  diffère  suivant  l'âge,  le  sexe,  le  genre 
dévie,  etc.  ' 

4<*  La  quantité  nécessaire  d'aliments  albuminoïdes  peut  être  dimi- 
nuée de  beaucoup  si  l'on  augmente  celle  des  graisses  et  des  carbures 
hydratés  ;  peut-être  parce  que  ces  dernières  matières  facilement  oxy- 
dables dérobent  les  corps  albuminoïdes  à  l'influence  de  l'oxygène, 
(lioppe.  —  Voy.  plus  bas.) 

r)""  Le  minimum  de  nouriilure  totale  est  d'autant  plus  grand  que 
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l'organisme  est  déjà  plus   engraissé  par  une  alimentation  sura- 
bondante. 

3.  —  Alimentation  insuffisante. 

Nous  avons  déjà  dit  que  dans  le  cas  d'alimentation  insuffisante,  si 
elle  persiste,  il  doit  arriver  un  moment  à  partir  duquel  le  poids  du 
corps  diminue  continuellement.  Âpres  la  sensation  de  la  faim,  il  sur 
vient  un  état  nouveau  de  l'animal  à  partir  duquel  les  fonctions  et  par 
cela  même  les  dépenses  diminuent  également  et  cette  diminution 
dure  jusqu'à  la  mort.  La  circulation  matérielle  chez  l'animal  affamé 
se  borne  à  une  combustion  d'éléments  corporels  par  l'oxygène  cod- 
tinuellement  inspiré,  et  à  une  évacuation  simultanée  des  produits 
d'oxydation  et  des  éléments  non  combustibles  (l'eau  et  les  sels).  Une 
compensation  ne  peut  avoir  lieu  pour  l'organisme  tout  entier;  mais 
elle  est  possible  pour  quelques  parties,  en  ce  sens  que  par  ^inte^ 
médiaire  du  sang,  les  parties  qui  possèdent  un  excès  de  matériaux 
riches  en  forces  de  tension,  les  conununiquent  à  d'autres  chez  les- 
quelles il  font  déjà  complètement  défaut. 

On  comprend  que  des  expériences  de  ce  genre,  si  elles  sont  pro- 
longées, ne  peuvent  avoir  lieu  que  sur  les  animaux,  principalement 
les  pigeons  (Chossat),  les  chiens  (BischofT  et  Voit)  et  les  chats 
(Bidder  et  Schmidt) . 

Ces  expériences  donnent  les  résultats  suivants  :  i^  Dés  que  la  faim 
se  déclare,  le  poids  du  corps,  les  travaux  et  les  dépenses  de  ra- 
nimai diminuent;  la  diminution  de  ces  derniers  entraine  naturel- 
lement une  diminution  du  poids  du  corps,  croissant  de  jour  en  jour: 
car  la  grandeur  des  dépenses,  abstraction  faite  de  l'oxygène  absorbe* 
exprime  la  grandeur  de  la  perte  de  poids.  La  diminution  des  tra- 
vaux, intimement  unie  à  celle  des  dépenses,  se  montre  surtout  dans 
l'abaissement  de  la  température  du  corps,  ainsi  que  dans  la  moin- 
dre fréquence  du  pouls  et  de  la  respiration,  et  la  diminution  des 
phénomènes  d'oxydation  qui  en  est  la  cause  se  manifeste  par  une 
moindre  absorption  d'oxygène  ;  2"*  la  diminution  de  dépense  n'atteint 
pas  également  tous  les  éléments  qui  la  constituent  ;  c'est  chez  les 
herbivores  que  sa  composition  éprouve  les  modiGcations  les  plus 
importantes  ;  car  tous  les  animaux  affamés  se  trouvent  alors  dans  le 
même  cas  que  les  carnivores  et  ne  peuvent  vivre  que  de  leur  propre 
substance  animale.  —  Ainsi  chez  les  herbivores  affamés  les  évacua- 
tions contiennent  tout  d'abord  plus  d'urée,  mais  à  mesure  que  la 
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faim  augmente ,  elles  en  contiennent  de  moins  en  moins,  preuve 
que  la  diminution  des  phénomènes  d'oxydation  dans  l'organisme  at- 
tdnt  aussi  l'oxydation  des  éléments  corporels  azotés  (corps  albumi- 
noides);  3®  quand  l'animal  a  perdu  une  certaine  fraction  du  poids  de 
son  corps,  la  mort  s'ensuit  par  inanition  après  un  espace  de  temps 
plus  ou  moins  considérable.  Le  temps  et  la  grandeur  dé  la  perte  dé- 
pendent de  l'état  de  l'animal  au  moment  où  il  commençait  à  être 
iîbmé.  11  faut  un  certain  temps  à  des  animaux  engraissés  (voy.  plus 
bis),  pour  que  le  poids  de  leur  corps  atteigne  celui  des  animaux 
mal  nourris  ;  ils  ont  donc  ce  temps  d'avance  sur  ces  deniiers,  puisque 
ce  n'est  qu'alors  que  commence  la  faim  avec  les  phénomènes  déjà 
cités  qui  l'accompagnent.  Ainsi,  des  pigeons  jeunes  et  maigres  péris- 
sent, déjà  dés  qu'ils  ont  perdu  un  quart  de^eur  poids  (après  trois 
jours);  des  pigeons  plus  vieux  et  gras  ne  meurent,  au  contraire,  qu'a- 
près en  avoir  perdu  la  moitié  (au  bout  de  treize  jours.  —  Chossat). 
Sur  le  cadavre  la  perte  de  poids  des  diverses  parties  du  corps  se 
montre  très-différente,  elle  se  manifeste  surtout  dans  le  contenu 
graisseux  des  cellules  adipeuses  du  tissu  conjonctif  ;  le  tissu  tout  entier 
a  perdu  90  pour  100,  c'est-à-dire  qu'il  ne  lui  reste  que  sa  substance 
propre;  le  sang  perd  presque  autant;  viennent  ensuite  les  viscères  de 
l'abdomen  et  les  muscles  ;  le  cerveau  au  contraire  ne  perd  presque 
rien,  la  moelle  èpinière  un  peu  plus.  Comme  la  graisse  et  les  muscles 
forment  la  masse  principale  des  éléments  qui  diminuent  le  plus  rapi- 
dement, on  admet  ordinairement  que  Torganisnie  pendant  le  jeiine 
vit  aux  dépens  de  sa  graisse  et  de  ses  muscles.  Quelques  savants 
(Schmidt,  Bischoff  et  Voit),  ont  môme  déterminé  la  quantité  de  sub- 
stance musculaire  épuisée  d'après  l'azote  contenu  dans  les  matières 
évacuées,  et  compté  à  tort  connne  graisse  consommée,  le  reste  des 
évacuations  provenant  des  éléments  organiques  du  corps  (calculé 
d'après  l'acide  carbonique) . 

Â  côté  de  la  privation  de  toute  nourriture,  se  place  TaUnientatioit 
insuffisante.  Celle-ci  peut  être  incomplète  quantitativement  ou  quali^ 
tativement,  c'est-à-dire  elle  contient  ou  bien  tous  les  éléments  de  la 
nourriture  complète,  mais  en  quantité  insuffisante,  ou  bien  elle  ne 
les  contient  pas  tous.  L'alimentation  insuffisante  quantitativement 
produit  des  phénomènes  tout  à  fait  semblables  à  ceux  de  la  faim,  mai)» 
dont  la  marche  est  beaucoup  plus  lente.  L'alimentation  insuffiscuite 
qualitativement,  quelles  que  soient  en  général  les  combinaisonit 
essayées,  amène  aussi  rapidement  la  mort  que  la  faim  complète,  mai» 
avec  une  moindre  diminution  du  poids  total.  Quand  la  privation  d'eau 
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est  entière  (1)  (Sehuchardt),  les  animaux  ne  prennent  bientôt  plus 
rien  de  solide,  et  quand  ils  sont  privés  de  toute  nourriture  solide, 
ils  ne  prennent  bientôt  plus  d'eau  (BischofT  et  Voit,  Chossat),  de  sorte 
que  les  deux  cas  ressemblent  en  fait  à  la  faim  absolue.  Dans  mainte 
expérience  l'examen  échoue,  soil  à  cause  de  la  faiblesse  du  maxi- 
mum de  résorption  qui  empêche  d*étudier  l'efTet  de  quantités  consi- 
dérables, soit  à  cause  de  phénomènes  pathologiques  qui  se  déclarent 
(par  exemple ,  la  diarrhée  dans  le  cas  d'une  alimentation  composée 
d'eau  et  de  àucre).  Les  essais  les  plus  importants  sont  ceux  dans  les- 
quels on  donne  à  l'animal  une  des  deux  substances  nutritives  oi^ 
niques  principales,  corps  albuminoîdes  et  graisses,*  Dans  ce  cas  b 
perte  totale  est  beaucoup  moindre  que  dans  la  faim;  les  deux  genres 
d'aliments  peuvent  donc,  jusqu'à  un  certain  point,  se  remplacer.  Si 
l'alimentation  se  compose  de  graisse  et  d'eau,  ç'est-à-dire  si  les  sub- 
stances albuminoîdes  font  défaut,  le  poids  du  corps  diminue  peu  et 
l'excrétion  d'urée  diminue  considérablement;  il  se  fait  donc  une 
moins  grande  oxydation  des  éléments  azotés  du  corps.  Quand  la  graisse 
est  remplacée  par  des  carbures  hydratés,  la  circulation  matéridle 
n'éprouVe  que  de  faibles  modifications.  Si  ces  derniers  font  aussi  dé- 
faut, on  remarque  une  forte  augmentation  dans  l'excrétion  de  Turée, 
par  conséquent  un  accroissement  d'oxydation  des  aliments  azotés,  de 
sorte  que  pour  conserver  la  vie  il  faut  absorber  beaucoup  plus  de 
substances  albuminoîdes. 


3.  —  Surplttë  (ValimetUution. 

La  (piaiitité  de  nourriture  prise  est  souvent  plus  considérable  que 
ne  l'exigent  la  compensation  du  minimum  nécessaire  des  dépense^ 
de  l'organisme  et,  par  conséquent,  le  maintien  du  poids  du  corps.  U 
reste  à  savoir  lequel  des  cas  mentionnés  se  présente  à  la  suite  d'uii 
surplus  d'alimentation.  La  question  se  simplifie  si  on  en  exclut  :  1*  le 
cas  où  la  quantité  de  nourriture  dépasse  le  maximum  de  résorption, 
parce  qu'elle  n'entre  pas  dans  la  circulation  matérielle  ;  2^  celui  oà 
l'excès  d'alimentation  est  nécessaire  pour  compenser  les  pertes  cm- 
sées  par  un  excès  de  travail  (formation  de  chaleur,  travail  méca- 
nique, etc.  —  Voy.  le  chap.  suivant). 

(Il  C'e^^l-à-(iire  quand  les  inalicres  nutritives  organiques  n'en  contiennoot  phu* 
car  L)eaucoup  d'animaux  peuvcnl  tréï>-bien  se  passer  de  boire  de  Veau,  par  cxenpk 
les  chats.  ;Didder  et  Schmidt. ,  lies  lapins  ne  boivent  jamais  quaml  ils  ont  de  Therbe 
▼«Mie  et  fraîche.  — ^  H. 
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Dn  peut  aussi  laisser  en  dehors  les  matières  nutritives  inorganiques 
lOrbées  en  excès,  tdles  que  Teau  et  les  sels,  puisque  le  corps  s*en 
biiTfisse  immédiatement  par  excrétion  directe  des  sels  par  les 
iDs,  de  l'eau  par  les  reins  et  la  peau. 

n  n'y  a  plus  à  examiner  que  les  cas  qui  peuvent  se  présenter,  sil 
I  excès  d'alimentation  avec  des  matières  nutritives  organiques  : 
ces  matières  sont  tout  simplement  retenues  dans  Torganisme; 
elles  sont  promptement  oxydées  et  évacuées  ;  3^  elles  sont  dédou- 
fces  :  une  partie  est  oxydée  et  évacuée,  une  autre  riche  en  forces 
!  tansion  est  retenue.  Dans  le  premier  cas  le  poids  du  corps  aug- 
enterait  et  les  dépenses  resteraient  constantes  ;  dans  le  second,  ce 
rait  l'inverse  ;  dans  le  troisième,  il  y  aurait  augmentation  de  part 
l'autre.  Maintenant  Texpérience  a  appris  qu'à  la  suite  d'un  surplus 
ilimentation  le  poids  de  l'organisme  augmente,  que  de  plus  l'éva- 
«tion  de  produits  d'oxydation  augmente  aussi,  notamment  celle  de 
irée  après  l'usage  d'aliihents  très-azotés,  enfin  que  des  substances 
oxydées  ne  passent  jamais  dans  les  matières  évacuées.  Le  premier 
»  cité  est  donc  exclu  puisque  les  évacuations  augmentent.  Le  se- 
nd,  qu'infirme  déjà  l'augmentation  du  poids  du  corps,  exigerait  de 
h»  uûe  augmentation  d'absorption  d'oxygène  et  de  travail  produit 
■i  fût  en  rapport  avec  Taccroissement  des  phénomènes  d'oxydation. 
'est  ce  qui  arrive  en  effet  par  une  augmentation  dans  les  sécrétions 
l  les  mouvements,  mais  dans  une  mesure  évidemment  trop  petite 
our  satisfaire  aux  conditions  mentionnées.  11  est  possible  cependant 
l'une  partie  des  aliments  pris  en  excès,  peut-être  de  ceux  qui  ne 
ontiennent  pas  d  azote,  soit  ordinairement  oxydée. 

Le  troisième  cas  admissible,  c'est-à-dire  la  présence  de  phénomènes 
e  dédoublement,  se  trouve  appuyé  par  les  faits  qui  suivent  :  une 
iche  alimentation  produit  dans  l'organisinc  une  augmentation  de 
oids,  et  principalement  de  graisse,  que  ce  soient  les  aliments  azotés 
n  ceux  qui  ne  le  sont  j)as  qui  dépassent  le  minimum.  Si  les  premiers 
rèdominent,  l'excrétion  de  l'urée  augmente;  elle  diminue  au  con* 
«ire  si,  l'apport  d'azote  restant  le  même,  on  augmente  celui  de» 
raîflses  et  des  carbures  hydratés.  Voici  comment  ces  faits  peuvent 
tre  expliqués  (Uoppe)  : 

i*  Les  substances  non  azotées  prises  en  excès  (graisses,  carbures 
ydratés),  étant  facilement  oxydables,  prennent  pour  elles  une  partie 
e  l'oxygène  en  réserve  dans  le  corps,  empochent  ainsi  l'oxydation 
'éléments  corporels  plus  difficilement  oxydables  et  favorisent  l'ac- 
tUDulation  d'éléments  d'oxydation  facile ,  puisque  l'action  de  l'oxy- 
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gène  se  distribue  dès  lors  sur  une  plus  grande  masse  de  matière 
accessibles  à  Toxydation.  La  quantité  de  graisse  augmente  ainsi  dans 
le  corps  ;  mais  on  ne  sait  point  si  sa  formation  dépend  de  ce  qu'elle 
est  préservée  de  Toxydation  par  Texcès  d'aliments,  ou  si  elle  s'est 
formée  du  surplus  des  substances  non  azotées. 

â'^Une  nourriture  azotée  surabondante  (albuminates,  substances 
albuminoides)  se  dédouble  dans  l'organisme,  dans  certaines  places 
encore  peu  connues,  en  groupes  d*atomes  non  azotés  (graisses,  gty- 
cogéne,  sucre)  et  en  groupes  azotés  dont  les  derniers  passent  dans 
Turine  sous  forme  d'urée,  d'acide  urique  et  d'acide  hippurique  ;  il 
reste  ainsi  dans  le  corps  nombre  d'éléments  riches  en  forces  de  ten- 
sion. G)mme  le  dédoublement  est  accompagné  d'oxydation,  il  trooie 
des  obstacles  dans  d'autres  influences  qui  accaparent  l'oxygène  en 
réserve  dans  d'autres  parties  de  l'organisme.  Un  surplus  d'alimen- 
tation composé  en  même  temps  de  substances  azotées  et  de  substances 
non  azotées  favorisera  donc  une  accumulation  de  produits  priiéi 
d'azote,  provenant,  soit  du  dédoublement  des  aliments  azotés,  soit  di- 
rectement des  aliments  non  azotés,  et  le  corps  deviendra  gras.  De 
plus  ce  surplus  d'alimentation  portera  obstacle  au  dédoublement  des 
matières  azotées,  de  sorte  qu'elles  s'accumuleront  dans  le  corps,  non 
dédoublées,  sous  forme  de  tissus  colloïde  ou  gélatineux,  de  substance 
nmsculaire,  et  l'excrétion  d'urée  sera  diminuée  en  même  temps. 

La  meilleure  alimentation  se  compose  donc  à  la  fois  de  corps  albu- 
minoides et  de  carbures  hydratés  ou  de  graisses. 

Les  explications  données  ici  doivent  être  prises  provisoiremenl 
comme  des  opinions  admises,  mais  incomplètement  établies.  Il  est 
impossible  d'exposer  ici  le  mode  opératoire  des  expériences  qui  col 
conduit  à  ces  résultats.  (Boussingault ,  Ridder  et  Schmidt,  BiscbofTel 
Voit,  F.  Hoppe,  etc.)  Pour  éviter  toute  erreur,  nous  ferons  encore 
remarquer  qu'on  se  sert  de  l'expression  consomption  de  luxe,  qui  n  a 
point  le  même  sens  qu'excès  d'alimentation  ;  eUe  signiûe  :  consomp- 
tion (oxydation)  d'une  substance  histogène  dans  le  sang  ou  dans  Tin- 
testin,  c'est-à-dire  avant  qu'elle  soit  devenue  partie  constituante  d'un 
tissu,  par  ej^emple  l'oxydation  de  l'albumine  pour  former  l'urée.  Oo 
a  longtemps  discuté  pour  savoir  si  cette  consomption  de  luxe  existe 
ou  non.  Des  recherches  récentes  (Kûhne)  sur  l'action  du  suc  pancréa- 
tique sur  les  corps  albuminoides  semblent  conclure  pour  ranima' 
tive. 

On  peut  dire  que  le  surplus  d'alimentution,  loin  d'être  une  exa'f^ 
lion,  est  au  contraire  la  règle.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  poids  «H 
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les  dimensions  de  l'organisme  augmentent  constamment  (croissance; 
depuis  son  origine  jusqu'à  un  certain  point,  à  partir  duquel  certaines 
dépenses  régulières  de  matières  non  oxydées  ont  lieu  dans  les  deux 
sexes  :  chez  l'homme,  l'évacuation  du  sperme  ;  chez  la  femme,  le 
sang  des  menstrues,  les  dépenses  pour  le  développement  de  l'œuf,  la 
sécrétion  du  lait  pour  la  nourriture  de  Tcnfant.  (Voy.  la  quatrième 
partie.) 


#  « 


CHAPITRE  VIII 


CIRCULATION    DES   FORCES  RE  L'ORGANISME    ET  LEDR  RAPPORT 
AVEC  LA  CIRCULATION  MATÉRIELLE 


On  a  vu  dans  l'introduction  que,  dans  les  organismes  animaux,  il 
s*opère  constamment  une  transfonftation  de  forces  de  tension  en 
forces  vives.  Les  forces  de  tension,  pouf*  la  plupart  des  cas,  sont  re- 
présentées par  deux  matsèrei  séparées  lune  de  l'autre,  d'un  cété 
1  oxygène  atmosphérique  toiphpè,  de  l'autre  les  éléments  oxydables 
du  corps  introduits  sous  forme  d'aliments.  Il  entre  par  conséquent 
sans  cesse  dans  le  corps  des  mUtiéres  qui  mettent  en  jeu  des  forces 
de  tension.  On  a  vu  de  plus  qae  les  produits  résultant  de  la  combi- 
naison de  ces  matières,  les  produits  d'oxydation  du  corps,  sont 
constamment  rejetés  de  l'organisme.  De  même  les  forces  vives  de^re- 
nues  libres  dans  le  corps,  sont  également  transmises  au  dehors.  De 
même  que  la  dépense  matérielle  du  corps  est  toujours  inférieure  à 
ce  qu'il  reçoit,  de  même  la  dépense  de  forces  reste  toujours  en  arrière 
de  la  recette,  d'autant  plus  que  l'organisme  possède  une  provision 
déterminée  de  forces,  d'un  côté  comme  forces  de  tension  dans  le  ma- 
tériel du  corps  qui  n'est  pas  encore  oxydé,  de  l'autre  côté  comme 
forces  vives,  sous  la  forme  de  sa  chaleur  propre.  La  circulation  des 
forces  et  la  circulation  matérielle  suivent  donc  une  marche  parallèle. 

I.    —  INTRODUCTION    DANS    l'oRGANISME    DE    FORCES    DE   TENSION. 

Bien  que  les  forces  de  tension  qu'il  s'agit  d'examiner  supposent  la 
présence  de  l'oxygène  et  du  matériel  oxydable,  on  ne  parle  ordinai- 
rement que  des  forces  de  tension  des  aliments  introduits,  parce  qu'on 
admet  avec  raison  la  présence  d'une  quantité  d'oxygène  correspon- 
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dante.  Les_  forces  de  tension  des  matières  nutritives  organiques  oxy- 
dables sont  ordinairement  désignées  sous  le  nom  de  chaleur  latente^ 
c'est-à-dire  on  se  représente  sous  forme  de  chaleur  toute  la  force  vive 
provenant  des  forces  de  tension  à  la  suite  de  Toxydation  de  ces  ma- 
tières, bien  qu'il  en  résulte  d'autres  formes  de  travail  (voy.  plus  bas). 
Cette  simplification  présente  de  grands  avantages,  surtout  pour  établir 
des  mesures. 

La  détermination  de  la  chaleur  latente  des  aliments  s'effectue  tout 
simplement  en  les  brûlant  et  en  mesurant  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite (chaleur  de  combustion).  Pour  opérer  cette  mesure,  il  suffit  que 
la  combustion  s'effectue  dans  un  espace  entouré  d'eau  (dans  un  calo- 
rimètre) et  qu'on  puisse  déterminer  avant  et  après  la  température  du 
liquide  dont  la  quantité  est  connue.  Le  résultat,  c'est-à-dire  la  quan- 
tité de  chaleur  produite,  s'exprime  en  unités  de  cAo/ewr (calories).  On 
entend  ordinairement  par  unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  échauffer  1  gramme  d'eau  de  0<*  à  1®  cent.  On  exprime  en 
unités  de  chaleur,  non-seulemeat  la  quantité  de  chaleur  obtenue  réel- 
lement, mais  encore  la  chaleur  latente  d*où  provient  la  première  ;  on 
mesure  par  conséquent  en  unités  ië  dMtèur  les  for<^s  de  tension 
des  matières  nutritives. 

Bien  que  dans  le  corps  la  coailMMIon  des  aliments  (ou  des  élé- 
ments corporels  qui  en  proviennettf)  nef^'effectue  pas  tout  d'un  coup, 
comme  dans  la  combastion  artificielle,  mais  peu  à  peu  et  avec  for- 
mation de  nombreux  degrés  d'oxydation,  le  résultat  n'en  est  pas 
moins  concluant;  car  la  somme  de  toutes  les  quantités  de  chaleur  qui 
pnmennent  des  oocydations  partiaUières  à  tous  les  degrés  successifs^ 
m  de  toute  autre  transformation  d'une  matière  jusqu'à  combustion 
eomplète  (en  formant  de  Vacide  carbonique^  de  Feau,  de  l'acide  sulfu- 
rique,  etc.)  est  la  même  que  la  somme  produite  par  entière  combustion 
directe.  Quelques  expérimentateurs  se  sont  permis  une  autre  simplifi- 
cation dans  la  manière  de  déterminer  la  chaleur  de  combustion,  la- 
quelle n'est  point  admissible,  car  elle  conduit  à  de  faux  résultats.  Ils 
ont  cherché  à  calculer  la  chaleur  de  combustion  d'un  corps  composé, 
d'après  les  chaleurs  de  combustion  connues  de  ses  éléments,  admet- 
tant d'avance  que  l'oxygène  présent  dans  la  combinaison  même  était 
uni  avec  une  partie  de  l'hydrogène  ou  du  carbure  ;  mais  il  est  clair, 
premièrement,  que  cette  supposition  manque  de  base,  secondement, 
que  les  autres  éléments  de  la  combinaison  doivent  être  unis  entre 
eux  avec  iine  certaine  force,  de  sorte  que  pour  leur  séparation  dans 
la  combustion  une  partie  de  la  force  vive  produite  doit  être  consom- 
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mée.  Les  résultats  obtenus  doivent  donc  s'écarter  des  mesures  di- 
rectes. 

Les  difficultés  de  la  méthode  de  détermination  indiquée  plus  haut 
sont  cependant  tellement  grandes  que  c*est  à  peine  si  l'on  a  établi 
d'une  manière  certaine  la  chaleur  de  combustion  d'un  seul  aliment. 

II.  —  GÉNÉRATION  DE  FORCES  VIVBS  DANS  LE  CORPS.  (TravaUX  du  COrpS.) 

La  transformation  de  forces  de  tension  en  forces  vives  est  fournie, 
comme  on  l'a  déjà  vu,  par  l'oxydation.  On  ne  doit  pas  perdre  de  vue 
cependant  que  les  phénomènes  d'oxydation  ne  sont  pas  seuls  accom- 
pagnés d*une  mise  en  liberté  de  forces,  mais  qu'ils  représentent  seu- 
lement un  cas  particulier,  de  beaucoup  le  plus  fréquent  il  est  vrai, 
d'une  loi  plus  générale.  Cette  loi  est  la  suivante  :  dans  toute  actkm 
chimique  par  laquelle  se  trouvent  saturées  des  affinités  plus  grandei 
que  celles  saturées  précédemment,  des  forces  sont  mises  en  Uberié(\), 

La  fermentation  alcoolique  du  sucre  fournit  un  exemple  d'un  phé- 
nomène chimique  sans  oxydation,  dans  lequel  cependant  de  la  cha- 
leur est  produite. 

€eH„  0.  se  décompose  en  €iH^+C0,H-€0,-h€,H«O 

Gomme  on  le  voit,  les  affinités  des  atomes  de  G,  qui  dans  la  mo- 
lécule de  sucre  n'étaient  point  saturées,  ou  l'étaient  par  des  affinités 
de  G  ou  par  H,  sont  saturées  après  la  décomposition  par  des  affinités 
de  9;  mais  comme  l'attraction  de  (^  pour  0  est  plus  grande  que  celle 
de  €  pour  €  ou  pour  H,  il  en  résulte  qu'à  la  suite  de  cette  disposi- 
tion d'atomes  une  certaine  quantité  de  force  devient  libre.  — Puisque 
les  groupements  moléculaires  d'affinités  qui  se  produisent  dans  une 
semblable  décomposition  doivent  être  plus  fixes  que  les  précédents, 
il  en  résulte  que  les  combinaisons  nouvelles  sont  plus  stables,  et  Ton 


(1)  Cette  proposition  peut  encore  s'énoncer  de  la  manière  suivante  :  Dans  toute 
action  chimique»  les  mol<H;ules,  en  se  rapprochant,  restituent,  sous  forme  de  cha- 
leur (ou  forces  vives),  la  force  (forces  de  tension]  qui  les  maintenait  écartées.  Sous 
avons  développé  celte  idée  dans  notre  thèse  inaugurale  [De  la  théorie  dynamiqiie 
de  la  chaleur),  ainsi  que  les  lois  suivantes  : 

La  combinaison  entre  deui  corps  mettra  d'autant  plus  de  forces  en  liberté,  que 
les  molécules  pourront  se  rapprocher  d'une  plus  grande  quantité. 

Un  corps  en  déplacera  \\n  autre  dans  une  combinaison  déjà  formée,  s'il  peut 
former  avec  le  second  élément  une  combinaison  où  les  molécules  seront  plus 
rapprochées. 

I^s  combinaisons  les  plus  stables  sont  celles  où  les  molécules  sont  le  plus  rap- 
prochées. —  E.  0. 
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peut  dire,  en  général,  que  des  forces  sont  mises  en  liberté  partout 
où  se  forment  des  combinaisons  plus  stables.  Les  phénomènes  ordi- 
naires d'oxydation  rentrent  dans  ce  cas,  et  de  même  d'autres  que 
l'on  peut  comparer  à  la  fermentation  du  sucre.  Comme  ces  derniers 
n'ont  été  trouvés  jusqu'ici  dans  le  corps  qu'exceptionnellement,  il 
n'en  sera  pas  question  dans  ce  chapitre,  et  pour  éviter  des  longueurs 
nous  considérerons  l'oxydation  seule  comme  cause  de  la  mutation 
des  forces. 

Les  formes  de  travail  sous  lesquelles  se  montrent  les  forces  vives 
provenant  des  forces  de  tension  introduites  dans  le  corps  sont,  autant 
du  moins  qu'on  a  pu  le  connaître  jusqu'ici,  la  chaleur,  l'électricité 
et  le  travail  mécanique.  Pour  le  corps  en  repos,  c'est-à-dire  évitant 
tout  genre  de  travail  qui  n'est  pas  absolument  nécessaire  à  la  conser- 
vation de  la  vie,  on  peut  dire  que  toutes  ces  formes  se  réduisent 
presque  toujours  à  une  seule,  la  chaleur. 

La  forme  d'un  travail  est  quelque  chose  d'extrêmement  variable 
(voy.  l'introduction).  La  chaleur  peut  être  transformée  en  mouvement 
(machine  à  vapeur),  le  mouvement  en  chaleur  (frottement),  tous  les 
deux  en  électricité  (thermo-électricité,  électricité  de  frottement),  l'é- 
lectricité en  chaleur  et  en  mouvement  (électro-magnétisme,  etc.).  La 
quantité  de  la  force  vive  reste  cependant  toujours  égale  à  elle-même 
dans  chaque  transformation,  puisque  celle-ci  s'effectue  toujours 
d'après  certains/apports  (équivalents).  Le  plus  important  de  ces  der- 
niers pour  ta  physiologie  est  Véquivalent  mécanique  de  la  chaleur , 
c'est-à-dire  le  travail  mécanique  dans  lequel  une  quantité  déter- 
minée de  chaleur  peut  être  transformée,  et  inversement.  L'équiva- 
lent mécanique  d'une  unité  de  chaleur  est  égal  à  450  grammètres, 
c'est-à-dire  au  travail  nécessaire  pour  élever  430  grammes  à  1  mètre 
de  haut. 

Il  se  produit  directement  de  la  chaleur  dans  tous  les  organes  du 
corps  où  se  passent  des  phénomènes  d'oxydation,  c'est-à-dire  dans 
tous,  à  l'exception  de  ceux  qui  se  composent  d'éléments  cornés. 
L'excitation  électrique  n'en  détermine  que  dans  les  muscles  et  dans 
le  système  nerveux  (chap.  x  et  xi).  Des  mouvements  observables  se 
montrent:  1**  dans  les  muscles'  striés  et  dans  les  muscles  lisses; 
2*  dans  les  cellules  contractiles;  5"^  dans  les  cellules  épithéliales; 
4*  dans  les  spermatozoïdes.  D'autres  mouvements  imperceptibles  s'ef- 
fectuent dans  tous  les  éléments  de  forme  organique,  comme  crois- 
sance, scission,  etc. 

La  preuve  que  pour  le  corps  en  repos  tous  les  travaux  sont  transfor- 


ti8  TRAVAUX  DU  CORPS. 

« 

mes  en  chaleur  et  transmis  sous  cette  forme  au  monde  extérieur, 
repose  sur  les  considérations  suivantes  :  1*  t^s  les  mouvements  qui 
se  passent  dans  le  corps  en  repos  n'agissent  point  comme  tels  sur  le 
monde  extérieur,  mais  sont  amenés  à  disparaître  dans  le  corps  lui- 
môme.  Cette  disparition  s*opëre  par  frottement  ;  ainsi,  par  exemple, 
toute  la  force  vive  d'une  pulsation  du  cœur  (vitesse,  travail  méca- 
nique) est  transmise  à  la  masse  du  sang,  et  se  détruit  complètement, 
dans  une  seule  circulation  par  le  frottement  intérieur  du  sang  dans 
les  vaisseaux,  principalement  dans  les  capillaires;  il  en  est  de  même 
des  mouvements  de  l'appareil  digestif.  Comme  il  ne  se  produit  au- 
cune autre  forme  de  mouvement  à  la  suite  de  ce  frottement,  on  doit 
admettre  que  partout  le  travail  mécanique  qui  disparait  se  transforme 
en  une  quantité  équivalente  de  chaleur;  i^  les  excitations  électriques 
dans  le  système  musculaire  et  le  système  nerveux  paraissent  se  trans- 
former pour  la  plus  grande  partie,  soit  directement  en  chaleur,  soit 
en  mouvement  d'abord  et  en  chaleur  ensuite  (chap.  x). 

Une  exception  excessivement  minime,  au  point  de  vue  de  la  quan- 
tité, a  lieu  pour  les  mouvements  qui  se  transmettent  aux  corps  exté- 
rieurs, sous  la  forme  de  mouvements  respiratoires,  pulsations  du 
cœur,  etc. 

Pour  le  corps  en  travail  il  se  produit,  outre  les  forcés  vives  do 
corps  en  repos,  d'autres  forces  qui  revêtent  la  forme  de  chaleur  et  de 
travail  mécanique,  toutes  deux  ayant  leur  point  de^départ  dans  les 
muscles.  Une  grande  partie  de  ce  travail  mécanique  est  transformée 
en  chaleur  dans  l'organisme  même,  par  le  frottement  des  muscles 
dans  leurs  enveloppes,  des  tendons  dans  leurs  gaines,  des  os  en 
mouvement  dans  leurs  insertions  articulaires.  Le  reste  est  employé 
soit  au  mouvement  des  parties  du  corps  les  une^  vis-à-vis  des  autres, 
soit  au  mouvement  du  corps  tout  entier,  soit  à  la  mise  en  mouvement 
des  corps  extérieurs. 

Comme  cette  dernière  partie  des  travaux  du  corps  peut  se  transfor- 
mer facilement  en  chaleur  ou  être  exprimée  en  unités  de  chaleur,  il 
s'ensuit  que  la  mesure  de  la  chaleur  est  la  mesure  la  plus  naturelle 
pour  tous  les  travaux  de  l'organisme. 

On  pourrait  exprimer  tout  aussi  bien  les  travaux  organiques  en 
mesures  mécaniques.  Les  nombres  exprimant  les  unités  de  chaleur, 
par  lesquelles  on  mesure  les  forces  vives  de  l'organisme,  sont  extra- 
ordinairement  grands  (des  milliers  par  jour).  —  Aussi  quelques-uns 
emploient-ils  une  unité  de  chaleur  mille  fois  plus  considérable  que 
Tunité  ordinaire;  elle  élève  donc  la  température  de  1  kilogranune 
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d'eau  de  0"  à  l""  cent,  et  son  équivalent  mécanique  égale  450  kilo- 
gramraètres  (1  ). 

III.    —  DÉPENSE   DE   FORCE. 

Sans  parler  des  petites  quantités  de  forces  de  tension  que  l'orga- 
nisme transmet  au  dehors  dans  ses  déjections  (organiques)  incom- 
plètement oxydées  :  urée,  acide  urique,  etc.,  toutes  les  forces  de  ten- 
sion introduites  avec  les  aliments  sont  transmises  comme  forces  vives 
au  monde  extérieur,  par  l'organisme  en  repos  sous  forme  de  chaleur 
seulement,  et,  dans  le  cas  de  travail,  sous  forme  de  chaleur  et  de  tra- 
vail mécanique.  Nous  tlirons  au  chapitre  suivant  comment  s*opére 
la  transmission  de  la  chaleur  ;  pour  celle  du  travail  mécanique»  il 
n'est  pas  besoin  de  plus  ample  explication. 

On  effectue  directement  la  mesure  de  cette  dépense  de  force  (cha- 
leur), pour  ce  qui  concerne  l'organisme  en  repos,  en  plaçant  Thomme 
au  l'animal,  comme  le  corps  qu'il  s'agit  de  brûler,  dans  un  calori- 
mètre approprié  à  cet  usage.  Quand  il  s'agit  de  l'organisme  à  l'état 
de  travail,  on  ajoute  un  appareil  qui  mesure  le  travail,  par  exemple 
une  roue  communiquant  avec  une  machine  à  vapeur,  sur  laquelle  le 
sujet  qui  sert  d'étude  monte  et  descend,  accomplissant  ainsi  un  tra- 
vail facile  à  calculer.  (Hirn.)  D'après  la  quantité  de  travail  obtenue 
on  calcule  le  c^^re  équivalent  des  unités  de  chaleur  et  on  l'ajoute  à 
celui  obtenu  directement  pour  la  chaleur  dépensée. 

Sur  la  grandeur  et  les  conditions  des  dépenses  de  chaleur  et  de 
travail  mécanique  voy.  les  deux  chap.  suivants. 


IV.    —   COMPARAISON    DE    LA   RECETTE    ET   DE    LA    DÉPENSE 

DE  FORCh.  (Bilan  des  forces.) 

Une  comparaison  de  ce  genre  sert  principalement  à  la  confirma- 
tion des  vues  théoriques  ainsi  qu'au  contrôle  des  deux  espèces  de 
mesures. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  recette  des  forces  de  tension  peut  être 

(i)  Comme  nous  Tavons  dit  dans  une  note  de  l'Introduction,  dans  tous  les  ou- 
Trages  de  physique  on  prend  pour  unité  le  kilogramme  et  on  nomme  calorie  la 
elialear  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  un  kilogramme  d'eau  et  kilogrammètre 
le  travail  mécanique  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme  à  la  hauteur  d'un 
mètre.  —  B.  0. 
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calculée  quantitativement  par  la  détermination  directe  de  la  chaleur 
de  combustion  des  aliments;  on  a  vu  de  plus  qu'il  existe  à  peine 
un  seul  aliment  dont  la  chaleur  de  combustion  soit  mesurée  exacte- 
ment. On  se  contente  donc  de  déterminer  les  forces  vives  provenant, 
dans  un  temps  donné ,  des  forces  de  tension  et  de  les  comparer  aux 
dépenses  de  force.  Oh  procède  pour  cela  d'après  les  principes  sui- 
vants :  toute  mise  en  liberté  de  forces  doit  être  accompagnée  d'une 
consommation  d'oxygène  équivalente,  à  laquelle  correspond  d'un 
autre  côté,  mais  pour  un  temps  plus  long,  l'absorption  d'oxygène. 
D'après  cette  absorption  on  pourrait  calculer  les  forces  qui  devien- 
nent libres,  si  tout  l'oxygène  était  employé  à  l'oxydation  d'un  seul 
corps  dont  la  chaleur  de  combustion  serait  connue.  Hais  eonune  des 
combinaisons  d'inégale  chaleur  de  combustion  sont  oxydées,  la  con- 
-  naissance  de  la  quantité  d'oxygène  ne  suffit  point.  On  peut  cependant, 
d'après  les  produits  d'oxydation  évacués  dans  le  même  temps,  déte^ 
miner  approximativement  au  moins  les  éléments  oxydés;  d'après 
l'acide  carbonique,  le  carbone  ;  d'après  l'eau  (d'oxydation)  l'hydro- 
gène; mais  comme  l'on  ne  peut  déterminer  exactement  la  quantité 
d'eau  formée  dans  le  corps,  on  soustrait  la  quantité  d'oxygène  corres- 
pondante au  carbone  de  la  totalité  de  l'oxygène,  et  l'on  admet  que 
l'oxygène  qui  reste  a  été  employé  à  l'oxydation  de  l'hydrogène.  C^ 
erreur  n'est  rien  à  côté  de  celle  bien  plus  grande  que  l'on  commet 
lorsqu'on  compte  à  tort  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  et  de 
l'hydrogène  ainsi  trouvés  pour  la  quantité  de  chaleur  produite  dans 
la  combustion  de  leurs  combinaisons  organiques.  (Voy.  plus  haut.) 
C'est  pourquoi,  dans  ces  expériences  (Dulong  et  Despretz),  il  ne  s'est 
trouvé  aucun  accord  entre  le  calcul  ainsi  fait  de  la  dépense  de  cha- 
leur et  le  calcul  fait  directement. 

On  a  cherché  pour  la  dépense  de  force,  comme  pour  la  dépense 
matérielle,  par  quelles  voies  diverses  la  distribution  s'en  effectue.  Il 
est  inutile  de  citer  ici  des  chiffres  obtenus  par  des  calculs  entachés 
de  plusieurs  erreurs  déjà  mentionnées  en  partie.  Les  résultats  n'ont 
donc  que  la  valeur  d'un* à  peu  pr^s.  Dans  la  dépense  des  forces, 
d'après  les  calculs  de  Barrai,  la  perte  de  chaleur  par  les  excrétions 
(urine  et  matières  fécales)  s'élève  de  i  à  2  pour  iOO  ;  la  perte  de 
chaleur  par  la  respiration,  de  4  à  8  pour  100;  la  perte  de  chalepir 
par  évaporation  d'eau,  de  30  à  40  pour  100  ;  la  plus  grande  partie, 
de  60  à  75  pour  100,  revient  à  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement 
de  la  surface  du  corps  et  au  travail  mécanique.  Quant  à  ce  dernier, 
les  uns  (M.  Traube)  lui  attribuent  une  influence  importante,  les  autres 
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(Ludwig)  ne  lui  en  accordent  qu'une  très*médiocre.  (Sur  Timpor- 
tance  de  cette  question,  voy.  plus  bas  §  v.) 


V.  —  UIFLDBNGE  DE  LA  CIRCULATION    DBS  FORCES  SUR    LA   CIRCULATION 

MATÉRIELLE. 

Il  a  été  dit  au  chapitre  précédent  qu'une  certaine  somme  de  phé- 
nomènes d*oxyrialion  est  absolument  nécessaire  à  l'entretien  de  l'or- 
ganisme et  qu'elle  forme  le  minimum  de  transformation  des  matières. 
Un  examen  plus  approfondi  des  causes  de  cette  nécessité  fait  voir 
que  ces  phénomènes  d'oxydation  sont  indispensables  au  rétablisse- 
ment des  travaux  nécessaires,  notamment  à  la  production  de  chaleur, 
à  certains  travaux  mécaniques,  mouvement  du  cœur,  mouvement 
respiratoire,  mouvement  intestinal ,  etc.  Le  minimum  de  transfor- 
mation des  matières  dépend  donc,  pour  ainsi  dire ,  du  minimum  de 
transformation  des  forces. 

Les  phénomènes  d'oxydation  nécessaire  qui  ont  lieu  dans  les 
glandes  paraissent  faire  exception  ici  ;  il  semble  en  effet,  au  premier 
coup  d'oeil,  que  la  formation  des  produits  d*oxydation  (des  éléments 
spécifiques  des  sécrétions)  soit  plus  essentielle  q«e  la  mise  en  liberté 
de  forces  (formation  de  chaleur)  qui  l'accompagne.  Mais  ce  point  de 
vue  télëologique  manque  complètement  de  base.  Les  fins  de  l'orga- 
nisme sont  aussi  bien  remplies  par  les  forces  mises  en  liberté  que 
par  les  produits  des  phénomènes  chimiques.  H  en  est  du  reste  de 
tous  les  parenchymes  comme  des  glandes;  partout  les  produits 
d'oxydation  (éléments  spécifiques  parenchymateux)  ont  leur  utilité 
comme  le  travail  produit. 

lies  deux  ordres  de  phénomènes  ont  évidemment  l'un  sur  l'autre 
une  influence  réciproque.  On  a  vu  déjà  qu'une  plus  grande  activité 
dans  la  transformation  des  matières  provenant  d'un  surplus  d'ali- 
mentation entraine  une  plus  grande  activité  dans  la  transformation 
des  forces.  Il  resfe  à  considérer  le  cas  où  une  transformation  de 
forces  plus  active,  une  augmentation  de  travail ,  exigent  que  l'orga- 
nisme reçoive  plus  de  matières.  Cette  assimilation  supérieure  néces- 
îlire  se  nomme  consommation  du  travail. 

Les  travaux  de  l'organisme,  dont  l'accroissement  a  le  plus  d'iiu- 
fiortance  et  se  présente  le  plus  fréquemment,  sont  :  i"^  le  travail  mé- 
canique des  muscles  soumis  à  la  volonté  (ou  le  travail  tout  simple- 
ment) exécuté  d'ordinaire  par  la  volonté  :  dans  des  cas  pathologi- 
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ques,  par  des  crampes,  etc.;  S®  la  production  de  chaleur  accrue  par 
la  dépense  de  chaleur  provenant  de  la  b^sse  température  du  milieu. 
(Voy.  le  chap.  suivant.)  Dans  les  deux  cas,  les  modifications  maté- 
rielles sont  plus  actives ,  la  dépense  s'élève,  notamment  Févacuatiou 
de  l'acide  carbonique,  et  l'entretien  du  poids  du  corps  exige  un  su^ 
plus  d'alimentation,  une  consommation  de  travail.  Le  sentiment 
du  besoin  de  nourriture,  la  faim,  est  porté  également  à  un  plus 
haut  degré. 

Les  divers  travaux,  comme  on  le  verra  plus  loto  avec  phs  de 
détails,  ont  pour  base  les  oxydations  de  divers  déments  du  corps. 
Pour  pouvoir  juger  quels  sont  les  meilleurs  aliments  dans  un  genre 
de  travail  déterminé,  il  faut  nécessairement  savoir  quels  sont  les  élé- 
ments principalement  oxydés  dans  ce  cas.  La  voie  la  plus  directe  pour 
arriver  à  cette  connaissance  serait  l'étude  des  organes  dans  lesquels 
s'effectuent  les  oxydations  et  les  travaux ,  l'étude  des  muscles  par 
conséquent.  Mais  comme  cette  partie  de  la  physiologie  est  encore  peo 
développée,  on  se  contente  d'étudier  les  excrétions  qui  correspondent 
à  une  augmentation  de  travail.  On  a  surtout  à  examiner  id  Turée 
comme  indice  de  l'oxydation  des  substances  azotées,  et  l'acide  carbo- 
nique comme  expression  des  phénomènes  d'oxydation  en  général. 

Une  opinion  basée  wr  des  données  incertaines ,  sur  celle-ci,,  par 
exemple,  que  l'activité  musculaire  augmente  la  sécrétion  de  l'urée,  a 
eu  cours  pendant  longtemps.  D'après  ses  défenseurs,  les  éléments 
du  corps  non  azotés  ne  seraient  employés  qu'à  la  production  de  cha- 
leur ;  les  éléments  azotés,  au  contraire,  qui  composent  les  parties  de 
l'organisme  douées  de  formes  particulières,  contribueraient  seuls  à 
la  production  de  travail  mécanique,  et  ne  formeraient  de  la  chaleur 
qu'après  un  dédoublement  amenant  des  produits  privés  d'azote.  On 
fondait  là-dessus  une  classification  téléologique  des  aliments.  La» 
aliments  azotés  étaient  dits  plastiques^  les  aliments  non  azotés  respi- 
ratoires. (Liebig.)  On  nonunait  aussi  les  premiers  dytiamogènes  ou 
kbiésogènes,  comme  seuls  producteurs  de  mouvement,  et  les  seconds 
themiogènes ,  comme  seuls  producteurs  de  chaleur.  (Bischoff  et  Voit.  ) 
Mais  depuis  qu'il  est  prouvé  que  le  travail  mécanique  n'augmente 
point  la  sécrétion  de  l'urée,  cette  manière  de  voir  a  perdu  son  point 
d'appui ,  et  les  arguments  qu'on  lui  opposait  ont  recouvré  leors 
droits.  Il  suffit  de  citer  les  meilleurs.  (Traube.) 

1.  Un  travail  mécanique  important  peut  être  produit  lors  mémo 
que  ralimcntation  est  peu  azotée  (végétale,  par  exemple)  ;  la  plupart 
des  bétes  de  somme  sont  herbivores,  et  les  abeilles,  qui  ne  se  nourris- 
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sent  que  de  miejl,  sont  sans  cesse  en  mouvement.  Pour  mettre  ce  fait 
d'accord  avec  la  théorie  précédente,  il  aurait  fallu  supposer  que  le 
travail  mécanique  du  corps  est  très-peu  de  chose  à  côté  de  la  chadeur 
produite,  lors  même  qu'il  atteint  une  haute  valeur,  ce  qui  est  aujour- 
d'hui contesté. 

2.  Les  animaux  à  sang-froid,  et  de  même  les  hommes  et  les  ani- 
maux dans  les  zones  brûlantes,  chez  lesquels,  par  conséquent ,  la 
production  de  chaleur  est  très-faible,  ne  preiuient  en  général  qu'une 
nourriture  végétale  très-pauvre  en  azote. 

3.  Les  carnivores,  bien  qu'usant  fort  peu  d'aliments  non  azotés, 
produisent  cependant  une  quantité  de  chaleur  suffisante,  sans  avoir 
besoin  de  se  procurer,  par  un  Iravail  mécanique  quelconque,  les  pro- 
duits de  dédoublement  non  azotés  nécessaires. 

4.  Enfin  il  est  prouvé  que  les  substances  albuminoïdes  consom- 
mées dans  un  temps  déterminé,  calculées  d'après  4'évacuation  de 
rurée,  sont  loin  de  suffire  pour  expliquer  le  travail  produit  pendant 
le  même  temps,  lors  même  qu'on  exagère  leur  chaleur  de  combus- 
tion (Fick  et  Wislicenus)  ;  on  peut  ajouter,  pour  fortifier  cet  argu- 
ment, que  dans  les  pays  montagneux  les  habitants  ne  prennent 
que  du  lard  et  du  sucre  pour  toute  provision  quand  ils  font  des 
toyages  très-fatiguants. 

On  ne  peut  donc  provisoirement  désigner  aucus  ^favail  pour  lequel 
Tttsage  d'aliments  d'une  espèce  déterminée  (azotés,  jMhtBxemple)  soit 
directanent  nécessaire. 
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CHAPITRE  IX 


FORMATION  DE  CHALEUR  ET  RAPPORTS  DE  TEMPÉRATURE 

DANS  LE  CORPS 


1.    -     FOMATlOlf  DE  CUALBUR. 

Il  ne  reste  plus  que  peu  de  chose  à  dire  sur  la  formation  de  la 
chaleur  dans  le  corps.  11  a  été  mentionné  plusieurs  fois  déjà  et  expli- 
qué d'une  manière  spéciale,  que  dans  tous  les  organes  où  se  passent 
des  phénomènes  d'oxydation,  toutes  les  forces  mises  en  liberté,  ou 
du  moins  la  plus  grande  partie  d'entre  elles,  prennent  la  forme  de 
chaleur.  Les  autres  formes  de  travail  (électricité,  travail  mécanique) 
ne  se  produisent  que  dans  certains  organes  et  toujours  à  côté  de  la 
chaleur. 

ta  quantité  absolue  de  chaleur,  que  l'unité  de  masse  d'un  organe 
particulier  produit  dans  l'unité  de  temps,  n'est  pas  encore  détermi- 
née. Elle  est  dans  tous  les  cas  très-différente  pourchacun  d'eux.  Ainsi 
les  glandes  produisent  beaucoup  plus  de  chaleur  que  les  paren- 
chymes, parce  que  leurs  produits  d'oxydation  (les  éléments  spécifi- 
ques sécrétés),  sont  continuellement  évacués  et  doiveol  par  consé- 
quent être  sans  cesse  remplacés  par  de  nouveaux  produits,  tandis 
que  les  éléments  spécifiques  des  sucs  parenchymateux  séjournent 
longtemps  dans  la  même  place  ;  —  l'oxydation  est  donc  beaucoup 
plus  vive  dans  les  glandes.  Dans  un  seul  et  mèine  organe  la  produc- 
tion de  chaleur  varie  aussi  beaucoup  selon  le  temps,  avec  l'énergie 
(les  pliênumènes  d'oxydalioi^  bien  entendu,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  avec  la  quantité  d'oxygène  consommé.  Cett^  augmentation  de 
chaleur  produite  éclate  syrtout  dans  les  glandes,  quand  les  pbîho- 
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mènes  d'oxydation  ^'y  effectuent  vivement  ;  leur  température  s'élève 
beaucoup  avec  l'énergie  de  la  sécrétion,  c'est-à-dire  probablement 
avec  l'énei^e  de  la  formation  de  leurs  éléments  spécifiques.  La  tem- 
pérature s'élève  aussi  dans  les  muscles  au  moment  de  leur  activité; 
à  la  chaleur  qu'on  présume  se  former  déjà  dans  le  corps  en  repos,  il 
Faut  donc  ajouter  ici  non-seulement  la  production  du  travail  méca- 
nique; mais  encore  de  la  cbaleur  produite  en  plus. 

Aucune  chaleur  ne  se  forme  dans  les  tissus  cornés  du  corps,  dans 
lesquels  aucune  oxydation  ne  parait  plus  avoir  lieu.  Pour  savoir  s'il 
se  forme  de  la  chaleur  dans  le  sang,  il  faut  d'abord  savoir  si  des  oxy- 
dations s'y  effectuent. 

La  formation  de  chaleur  dans  les  parenchymes  (abstraction  faite 
des  glandes  et  des  muscles),  est-elle  régie  directement  par  des  nerfs 
particuliers  ;  —  c'est  là  une  question  qui  n'est  pas  encore  décidée  et 
qui  sera  traitée  dans  la  troisième  partie. 

Outre  ces  sources  directes  de  chaleur,  il  en  est  d'autres  dont  il  a 
été  déjà  question.  Il  a  été  prouvé  notamment  que  dans  le  corps  en 
repos  toutes  les  àutgfis  formes  de  force  vive  sont  à  peu  près  complé- 
temeot  transformées  en  chaleur.  Cette  transformation  s'opère,  soit 
directement  par  le  frottement  des  organes  qui  se  meuvent  d'eulh 
Blêmes  (muscles),  soit  parle  frottement  de  ceux  qui  sont  mus  p^nmi 
iCDoent  par  les  premiers  (tendons,  os,  sang  dans  les  vaisseaux,  eU.). 
De'roéme,  dans  le  corps  à  l'état  de  travail,  une  grande  partie  du  tra- 
vail mécanique  est  transformée  parle  frottement  en  chaleur. 

Le  travail  musculaire  augmente  donc  la  formation  de  chaleur  dans 
les  corps  de  deux  manières  :  1^  par  l'augmentation  de  chaleur  4^0- 
doite  dans  le  muscle  lui-même  à  la  suite  de  son  activité  ;  2^  par  le 
frottement  du  nuicle  et  des  parties  qu'il  meut  contre  ce  qui  les  en- 
toure. 

n.   —  TEMPÉRATURES   bO   CORPS. 

Les  divers  organeidu  corps  sont  en  rapport  les  uns  avec  les  autres, 
soit  directement  par  contact,  soit  indirectement  par  le  sang  qui  les 
parcourt.  Les  quantités  de  chaleur  formée  dans  chaque  partie  se  dis- 
tribuent ainsi  à  peu  près  également  dans  le  corps  tMt  entier,  même 
là  où  aucune  chaleur  ne  peut  se  foijnar.U  résulte  de  cette  égale  dis- 
tribution et  des  pertes  de  chaleur  di^fll  ii^va  être  parié,  une  tempé- 
TÊÈÊre  presque  constante  de  tout  le  cory,  laquelle  se  soutient  chez 
rhomme  entre  36  et  38"^  cent.  Elle  est  à  peupfèB la  même  chez  les 
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mammifères,  un  peu  plus  élevée  chez  les  oiseaux.  Ces  organismes  û 
température  constante  sont  dits  à  sang  dumi  ou  homœothermes. 
Chez  les  autres  animaux  la  génération  de  chaleur  est  tellement  faible, 
que  la  température  ne  peut  être  constante  et  ne  s'élève  que  de  quel- 
ques degrés  au-dessus  de  celle  du  milieu  qu'ils  habitent  (air  ou  eau). 
On  les  nomme  animaux  à  sang  froid  ou  pœkiloihermes  (à  tempén- 
ture  variable). 

Dépense  de  chaleur. 

Comme  le  corps  humain  est  presque  toujours  entouré  de  miUeux 
plus  froids  que  lui,  il  leur  abandonne  nécessairement  une  certaine 
quantité  de  chaleur.  Cette  perte  s'effectue  :  i°  par  rayonnement  de  li 
surface  libre  du  corps  ;  2"^  par  conduction.  Dans  ce  dernier  cas  elle  se 
transmet  : 

a.  Aux  objets  plus  froids  que  le  corps  et  qui  sont  en  contact  avec 
sa  superficie,  principalement  Tair  et  les  têtemenis. 

h.  Aux  matières  introduites  dans  le  corps  et  plus  froides  que  tai, 
c'est-à-dire  Tair  et  les  aliments.  On  exprime  cette  dernière  perle  en 
disant  que  le  corps  abandonne  de  sa  chaleur  avec  toutes -ses  déjec- 
tions (air  expiré,  sueur,  urine,  excréments),  qui  ont  toutes  la  même 
température  que  lai.  Il  est  évident  que  cela  revient  au  même,  en 
admettant  que  recettes  et  dépenses  soient  égales  en  quantité  et  cha- 
leur spécifique,  ce  qui  a  lieu  généralement. 

c.  Elle  se  transmet,  enfin,  aux  matières  excrétées  liquides  qui  pen- 
dant leur  évaporation  sont  en  contact  avec  le  corps;  la  chaleur 
transmise  à  ces  matières  devient  aussitôt  latente  ;  —  on  désigne  or- 
dinairement cette  dépense  sous  le  nom  d'évaporatilari  aqueuse. 

Comme  la  perte  de  chaleur  a  lieu  principalement  par  la  superficie 
du  corps,  la  grandeur  de  cette  perte  dépend  par  conséquent  de  la 
grandeur  de  cette  superficie;  il  est  donc  clair  que  les  individus  de 
petite  taille,  dont  la  surface  du  corps  est  plus  grande  par  rapport  à 
sa  masse,  dépensent  relativement  plus  de  chaleur  que  les  individus 
de  plus  forte  taille. 

Un  grand  nombre  des  dépenses  de  chaleur  ici  indiquées  sont  de 
nature  Irès-varfaible,  et  leur  variabilité  sert  à  entretenir  la  constance 
de  la  température  du  corps,  (Vof.  plus  basi) 
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Températures  locales. 

Pour  des  raisons  faciles  à  comprendre,  l'équilibre  mentionné  plus 
haut  entre  les  tempëratureis  des  différentes  parties  du  corps  ne  peut 
jataais  être  complet;  certaines  différences  persistent  toujours.  Ces 
différences,  que  l'on  peut  facilement  déduire  des  circonstances  don- 
nées et  que  l'expérience  constate  entièrement,  sont  principalement 
les  suivantes  :  1*^  pluà  tme  .partie  du  corps  produit  par  elle-même  de 
chaleur,  plus  aussi  elle  est  chaude  (toutes  circonstances  restant  d'ail- 
leurs égales).  La  plus  grande  chaleur  se  trouve  donc  dans  les  glandes 
pendant  la  sécrétion  et  dans  les  muscles  pendant  leur  activité;  les 
tissus  cornés  sont  les  plus  froids  ;  2^  plus  un  organe,  par  sa  position 
ou  d'autres  circonstances,  est  forcé  d'abandonner  de  la  chaleur  par 
rayonnement  ou  conduction,  plus  il  est  froid.  Tels  sont  Tépiderme, 
surtout  quand  il  est  couvert  de  sueur  en  évaporation,  puis  les  pou- 
mons, les  origines  du  canal  digestif,  etc.;  les  parties  protégées,  par 
eiemple,  l'arrière-bouche,  le  creux  axillaire^  sont  naturellement  plus 
chaudes  que  les  parties  libres  ;  S""  comme  le  sang  est  le  milieu  d'éga- 
lisation le  plus  important  pour  les  difTérentes  parties  du  corps,  sa 
température  peut  être  considérée  comme  la  température  moyenne  ; 
eafait,  les  cldffres  que  nous  avons  déjà  cités  à  ce  sujet  sont  emprun- 
tés aux  observations  sur  la  chaleur  du  sang.  On  peut  tirer  de  là  d'au- 
tres conclusions  : 

a.  Dans  les  organes  qui  produisent  beaucoup  de  chaleur  et  dont 
la  température  dépasse  par  conséquent  celle  du  sang  (glandes,  mus*» 
des  actifs),  le  sang  veineux  qui  s'en  écoule  est  plus  chaud  que  le 
sang  artériel  qui*|  arrive;  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  les  organes 
qui  produisent  moins  de  chaleur  ou  qui  la  transmettent  au  dehors 
(le  sang  des  veines  dans  les  poumons,  par  exemple,  est  plus  froid  que 
le  sang  artériel). 

b.  Un  organe  dont  la  température  est  inférieure  à  celle  du  sang, 
devient  d'autant  piu&cbaud  qu'une  plus  grande  quantité  de  sang  lui 
arrive  dans  runitédê  temps.  La  température  de  semblables  organes, 
par  exemple  de  la  peau,  augmente  donc,  chaque  fois  que  la  pression 
générale  du  sang  s'élève,  quand  l'activité  du  cœur  augmente,  surtout 
à  la  suite  d'un  élargissement  des  artères  adductrices  (par  exemple 
après  la  section  des  nerfs  vaso-moteurs),  les  influences  inverses  abais- 
sent au  contraire  la  température.  Àin^i  la  rougeur  d'une  place  de 
là  peau  est  r^ulièrement  accompagnée  de  chaleur,  la  pàletur  de  froid* 
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On  doit  toujoui*s  avoir  en  vue  ce^  rapports  (cette  topographie  de  la 
température),  toutes  les  fois  qu*il  s'agit  de  mesurer  la  température 
générale  du  corps.  Conune  ce  n'est  que  par  exception  que  l'on  peut 
déterminer  directement  la  chaleur  du  sang,  on  choisit  les  places  qui 
sont  le  moins  exposées  aux  pertes  de  chaleur  ;  on  introduit  donc  le 
thermomètre  dans  la  bouche,  le  rectum,  le  vagin,  le  creux  axillaire, 
où  on  le  laisse  le  plus  longtemps  possible.  On  emploie  toujours  pour 
les  mesures  absolues  de  température  le  thermomètre  à  mercure. 
Quand  il  s'agit  de  comparer  la  température  de  deux  endroits  du  corps 
ou  la  température  du  même  endroit  à  des  moments  différents,  il  vaut 
mieux  procéder  par  voie  thermo-électrique.  (Yoy.  ch.  x.) 

Conservation  de  la  température  moyenne  chez  les  anmaux  à 

sang  chaud, 

La  température  moyenne  de  Thomme  et  des  animaux  à  sang  chaud 
parait  être  une  condition  indispensable  pour  l'accomplissement  des 
phénomènes  vitaux  les  plus  importants.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  la 
moindre  élévation  ou  le  moindre  abaissement  de  température  au  delà 
de  limites  données  entraînent  déjà  de  grands  dangers.  On  s'en  aper- 
çoit facilement  aux  nombreux  phénomènes  semblables  à  une  fermen- 
tation qui  se  passent  dans  le  corps.  Par  une  température  de  42®  cent, 
le  sang  peut  se  coaguler  dans  les  vaisseaux  (Weikart)  ;  à  49®,  les  mus- 
cles deviennent  rigides*  (Yoy.  le  chapitre  suivant.)  En  conséquence, 
l'organisme  possède  plusieurs  moyens  de  tenir  la  température  dans 
ses  limites  régulières,  en  voici  les  principaux  : 

1 .  Moyens  régulateurs  de  la  dépense  de  chaleur  : 

a.  Le  sentiment  de  l'élévation  ou  de  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture (sensation  du  chaud  et  du  froid),  invite  l'homme  à  se  couvrir 
dans  le  premier  cas  de  mauvais  conducteurs  (vêtements  épais,  Jaiue, 
soie),  dans  le  second  de  bons  conducteurs  (vêtements  légers,  lin), 
ou  bien  à  s'enlever  artificiellement  de  la  chaleur  (par  des  bains 
froids). 

b.  Une  température  élevée  augmente  Tactivité  du  cœur  et  la  res- 
piration ;  la  première  occasionne  une  plus  forte  réplétion  des  capil- 
laires et  de  la  peau  qui  devient  plus  chaude,  et  augmente  la  dépense 
de  chaleur  par  conduction  et  rayonnement  (quand  la  température  du 
corps  s'élève  la  peau  devient  par  conséquent  turgescente,  chaude  et 
humide;  quand  cette  température  s'abaisse,  la  peau  devient  exangue, 
froide  et  sèche).  La  respiration  plus  active  augmente  la  dépense  de 
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chaleur  par  les  poumons.  —  Une  plus  forte  réplétion  de  la  peau  par 
le  sang  est  ordinairement  unie  à  une  sécrétion  plus  abondante  de 
sueur,  et  celle-ci  en  s' évaporant  avec  rapidité  enlève  au  corps  une 
quantité  de  chaleur  extraordinaire  (dans  Télé,  alors  que  Tair  am- 
biant a  presque  la  température  du  corps,  c*est  aussi  presque  la  seule 
chaleur  dépensée). 

c.  Le  froid  contracte,  ïa  chaleur  dilate  les  petites  artères,  princi- 
palement cdles  de  la  peau;  cela  doit  produire  le  même  effet  régula- 
teur que  celui  indiqué  à  la  remarque  h. 

2.  Moyens  qui  règlent  la  génération  de  chaleur  : 

a.  Une  température  basse  augmente  la  sensation  de  la  faim;  une 
alimentation  plus  copieuse  augmente  de  sou  côté  la  production  de 
chaleur. 

h.  Quand  il  fait  froid,  on  éprouve  le  besoin  de  se  promener,  de  tra- 
vailler, c'est-à-dire  de  se  livrer  à  des  mouvements  musculaires  qui 
élèvent  la  température  du  corps  de  deux  manières  différentes,  comme 
on  l'a  déjà  vu.  —  Il  se  produit  de  plus  (probablement  par  voie  ré^ 
flexe)  des  mouvements  de  muselés  involontaires,  tels  que  le  frisson, 
le  claquement  de  dents,  etc.,  que  Ton  peut  également  mettre  à  profit 
au  moyen  de  la  volonté. 

Il  reste  encore  à  examiner  les  variations  de  la  température  moyenne 
du  corps  (chaleur  du  sang)  en  dedans  de  leurs  limites  normales  (c'est- 
à-dire  en  tant  qu'elles  ne  sont  pas  égalisées  par  des  moyens  régula- 
teurs), et  leur  dépendance  de  l'état  du  corps  et  des  circonstances  de 
la  vie.  Comme  les  phénomènes  générateurs  de  la  chaleur  produisent 
tous  de  l'acide  carbonique  dans  un  rapport  à  peu  près  proportionnel 
à  la  chaleur  formée,  les  variations  de  chaleur  ont  une  grande  con- 
cordance avec  celle  de  l'évacuation  de  l'acide  carbonique.  La  tempé- 
rature est  élevée  par  les  mouvements  musculaires,  une  abondante 
sécrétion  des  glandes  (notamment  la  sécrétion  de  la  bile  et  par  con- 
séquent la  digestion) ,  une  plus  grande  énergie  de  la  circulation 
matérielle, —  chez  les  hommes,  chez  de  fortes  constitutions,  à 
l'âge  moyen  de  la  vie,  etc.,  —  par  certaines  excitations  mala- 
dives de  l'activité  organique,  telles  qu'il  en  existe  peut-être  dans 
la  fièvre,  etc.;  —  elle  est  abaissée  par  les  circonstances  inverses, 
par  certains  états  pathologiques  qui  mettent  obstacle  à  l'absorption 
d*oxygène  (maladie  des  poumons),  par  la  faim,  et  surtout  par  un 
arrêt  de  la  respiration  cutanée,  si  par  exemple  un  vernis  est  appli- 
qué sur  la  peau,  etc.  —  De  plus  il  se  produit  tous  les  jours  des  va- 
riations de  température,  indépendantes  de  la  digestion,  qui  parais* 
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sent  provenir  d'une^énergie  différente  dans  les  phénomènes  d'oxyda- 
tion à  divers  niom^iSts  de  la  journée. 

La  température  moyenne  du  corps  peut  être  changée  d'une  manière 
constante,  non-seulement  par  les  phénomènes  qui  engendrent  la  cha- 
leur, mais  encore  par  ceux  qui  causent  sa  dépense  ;  elle  dépend  par 
exemple  de  l'état  de  contraction  des  vaisseaux  du  derme  (irritation 
du  centre  vaso-moteur),  et  comme  cet  état  est  très-élevé  dans  la  fiè- 
vre, on  pourrait  peut-être  expliquer  par  là  les  hautes  températures 
fiévreuses.  (Traube.) 

On  peut  produire  artificiellement  un  état  -semblable  par  une  irrita- 
tion de  la  moelle  épinière  (Escheschichin)  ;  la  température  est  abai- 
sée  au  contraire  si  l'on  opère  la  section  de  la  moelle  épinière,  ou  si 
l'on  paralyse  les  nerfs  des  vaisseaux  au  moyen  de  poisons,  tels  que  la 
nicotine,  le  curare,  etc. 

Les  animaux  qui  dorment  tout  l'hiver  ont  constamment  une  très- 
bas§f  température  pendant  leur  sommeil.  La  formation  de  chaleur 
ejt  ici  réduite  à  un  nmiimum,  et  sa  dépense  est  très-diminuée  par 
l'énorme  ralentissement  de  la  circulftion. 

Les  animaux  à  sang  chaud  meurent  par  refroidissement  dès  que 
leur  température  tombe  au-dessous  d'un  certain  degré.  Si  le  refiroi- 
dissement  n'atteint  pas  cette  limite,  on  peut  en  les  réchauffant  les 
faire  sortir  de  cet  état  (qui  correspond  au  sommeil  des  hibernants). 
Au-dessus  de  20  à  18  les  animaux  se  réchaufient  d'eux-mêmes,  si  on 
les  replace  dans  la  température  moyenne.  — 11  peut  en  être  de  même 
au-dessous  de  cette  limile,  si  on  les  fait  respirer  artificiellement. 
(Walther.) 


CHAPITRE  X 
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La  mise  en  liberté  de  forces  sous  forme  de  mouvement  a  bien  moins 
d'extension  dans  Torganisme  que  la  génération  de  chaleur,  et  ne  se 
trouve  unie  qu'à  certains  appareils.  Ces  appareils  sont  parioul  àm 
cellules  simples  ou  métamorphosées,  ou  des  éléments  de  cellsles. 
Ceux  dans  lesquels  des  mouvements  ont  été  constatés  jusqu'ici,  sont  : 
1"  les  fibres  musculaires  striées  et  lisses;  2*^  les  corpuscules  de  la 
lymphe  et  leurs  analogues  (globules  blancs  du  sang,  globules  mu- 
qaeax,  globales  du  pus,  etc.;  3<^  les  cellules  èpithèliales  ;  4*  les  aper- 
matazoîdes;  5**  les  cellules  douées  de  mouvements  moléculaires.  —  A 
ces  appareils  se  joignent  immédiatement  les  masses  contractiles  d'un 
grand  nombre  d'organismes.  —  Enfin,  on  peut  considérer  aussi  comme 
des  mouvements  tous  les  phénomènes  morphologiques  :  croissance, 
segmentation,  etc.  Mais  ces  derniers  s'effectuent  si  lentement  que  ce 
n'est  qu'après  de  longs  intervalles  de  temps  qu'on  peut  les  reconnaî- 
tre à  leurs  effets,  et  de  plus  ces  effets  sont  permanents.  Les  premiers 
mouvements  au  contraire  n'occasicmnent  que  des  changements  pas- 
sagers de  lieu  et  de  forme  après  lesquels  les  parties  déplacées  re- 
viennent à  leur  première  position,  et  leur  vitesse  permet  de  les  ob- 
server directement. 

Les  organes  contractiles,  en  tout  ou  en  partie,  mentionnés  plus 
haut,  possèdent  tous  des  propriétés  communes  (abstraction  faite  de 
leur  contractilité  même),  qui  amènent  à  croire  qu'ils  se  composent 
essentiellement  d'une  substance  commune.  Cette  substance  f^|nlt 
être  répandue  dans  tout  le  monde  animal  et  dans  un  grand  nombre 
d'organismes  végétaux.  Elle  portait  d'abord  le  nom  de  narcoâe,  êtt 
la  nomme  généralement  protoplasma.  On  peut  donc  dire  que  des  mou- 
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vemenis  (dans  le  sens  du  travail  mécanique) ,  ne  s'effectuent  que  là 
où  cette  substance  se  trouve.  L'étude  des  propriétés  du  protoplasma 
trouvera  mieux  sa  place  quand  sera  traitée  la  physiologie  des  prin- 
cipaux appareils  de  mouvement.  —  Parmi  ces  appareils,  nous  exa- 
minerons d'abord  et  avec  le  plus  de  détails  ceux  qui  ont  été  le  mieux 
étudiés,  c'est-à-dire  les  muscles. 

I.  —  LES  MUSCLES. 

Les  muscles  se  distinguent  essentiellement  de  tous  les  autres  orga- 
nes générateui-s  de  mouvements  en  ce  que  chez  eux  l'influence  d'une 
force  de  dégagement  est  nécessaire  pour  qu'ils  agissent.  Ce  dégage- 
ment a  son  point  de  départ  dans  le  système  nerveux. 

On  distingue  deux  espèces  de  muscles,  d'après  la  structure  des 
éléments  histologiques,  les  muscles  striés  et  les  muselés  lisses.  Les 
propriétés  physiologiques  des  deux  espèces  sont,  comme  on  le  Tora, 
essentiellement  les  mêmes,  quelles  que  soient  letirs  différences  pi^ 
ticulières. 

A.  —  le»  muèclez  striés. 

Les  muscles  striés  ou  muscles  de  la  vie  animale  se  trouvent  dans 
le  corps  partout  où  s'effectuent  des  mouvements  énergiques.  A  peu 
d'exceptions  près,  les  mouvements  de  ce  genre,  et  par  conséquent 
l'activité  des  muscles  striés,  dépendent  de  la  volonté;  aussi  les 
nomme-t-on  muscles  volontaires.  C'est  le  cœur  qui  forme  l'exceptioD 
la  plus  importante;  mais  ses  fibres  striées  diffèrent  en  plusieurs 
points  des  fibres  ordinaires. 

Les  muscles  striés  forment  presque  tous  des  cordons  ovales  et  quel* 
quefois  larges  et  plats,  d'une  couleur  rouge  jaune,  qui  montrent  des 
stries  longitudinales  assez  grossières.  Ils  sont  attachés  aux  parties 
qu'ils  doivent  mouvoir  (os,  cartilages»  etc.),  soit  directement,  soitao 
moyen  de  fibres  lamineuses  (tendons).  De  plus  ils  sont  entourés  de 
membranes  de  tissu  lamineux  (fascia,  perimysium),  dont  les  plus 
épaisses  sont  extérieures  et  dont  les  plus  fines  à  l'intérieur,  non-seu- 
lement les  touchent  immédiatement,  mais  encore  pénétrent  entre  les 
fibres,  de  sorte  qu'ils  sont  partagés  en  nombreux  compartiments  lon- 
gitudinaux. Les  muscles  peuvent  être  déchirés  dans  le  sens  de  leur 
longueur  en  faisceaux  de  fibrilles  toujours  plus  fins,  jusqu'aux  fais» 
ceaux  primitifs.  Ce  ne  sont  point  cependant  des  faisceaux,  niais  de% 
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iibes  remplis  d*une  masse  liquide,  la  substance  propre  des  muscles. 
a  paroi  de  ces  tubes  consiste  ea^une  membrane  élastique  complète- 
nent  fermée  (le  sarcolemme):  Le  contenu  examiné  au  microscope 
oonire  des  stries  transversales,  fines,  régulières  qui  proviennent 
le  globules  biréfringents  (Bruche)  disposés  par  couches  et  plus  épais 
|ue  la  substance  fondamentale.  La  plupart  des  tubes  musculaires 
vcourent  le  muscle  dans  toute  sa  longueur  et  9e  fixent  directe- 
■ent  aux  tendons  ou  aux  os;  une  partie  se  termine >eti*pointe  dans 
'intérieur  du  muscle.  (Rollett.) 

Ce  qui  fait  admettre  que  le  contenu  du  muscle  est  liquide,  c'est 
pi'on  y  remarque  dans  certaines  circonstances  des  mouvements  on- 
hilatoires,  et  que  le  phénomène  de  Porret  s'y  montre  comme  dans 
Tautres  liquides  (Kûhne),  c'est-à-dire  que  ce  contenu  passe  au  pôle 
négatif  dès  qu'on  y  fait  passer  un  courant  électrique.  —  De  plus,  un 
nbtervateur  (Kûbne),  a  yu  se  mouvoir  de  côté  et  d'autre  un  nématoîde 
imraissant  n'éprouver  aucune  résistance  dans  une  fibre  musculaire 
lie  grenouille  fraîchement  préparée.  Le  contenu  du  muscle  devient 
totide  sous  l'influence  de  certains  réactifs,  et«e  décompose  suivant 
fifférentes  directions  : 

a.  Suivant  la  direction  des  stries  transversales,  en  disques  ronds 
!t  minces.  (Bowman.) 

h.  En  fibres  longitudinales  très-fines  qui  montrent  de  légers  gon- 
lements  variqueux  dans  les  intervalles  correspondant  aux  anciennes 
itries  [fibrilles  musculaires.  (Kœlliker)]. 

e.  Suivant  les  deux  directions  en  même  temps,  en  petits  corpus- 
nles  prismatiques  que  l'on  peut  se  figurer  produits,  soit  par  décom- 
lorition  des  fibrilles  dans  la  direction  des  stries  transversales,  soit 
«r  décomposition  des  disques  dans  la  direction  des  fibrilles  [élé- 
dents  sarceux  (Bowman)  ;  prismes  charnus  (Kœlliker)].  Tous  cespro- 
hiits  de  décomposition  ont  été  considérés  d'abord  comme  des  élé- 
lent  musculeux  préformés.  Depuis  que  récemment  on  a  réussi  à 
ereevoir  les  prismes  charnus  dans  le  muscle  vivant  comme  des  cor- 
oscules  en  suspension  dans  le  liquide  du  muscle  (surtout  chez  les 
Dsectes),  on  doit  considérer  ces  derniers  comme  des  éléments  pré- 
Nrmés,  les  fibrilles  comme  des  raies  longitudinales,  et  les  disques 
onune  lenrs  couches  transversales.  Dans  la  plupart  des  muscles,  les 
rismes  charnus,  sur  le  point  de  périr,  inclinent  à  se  séparer  en 
'ordomiant  à  la  façon  des  fibrilles  ;  plusieurs  réactifs  ont  au  contraire 
i  pouvoir  de  les  diviser  en  disques.  Une  grande  partie  de  ces  prismes 
>nnent  des  polygones  de  trois  à  cinq  côtés,  et  sont  tellement  pressés 
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les  uns  contre  les  autres,  qu*il  ne  reste  plus  que  de  très-petits  inter- 
valles pour  la  substance  fondamentale  liquide.  (Cohnheim.) 

Examinés  dans  la  lumière  polarisée,  tes  prismes  charnus  se  mon- 
trent biréfringents  (ils  sont  colorés  quand  on  emploie  le  prisme  de 
Nicol).  Gomme  ils  changent  de  forme  à  la  suite  de  la  contraction  et 
deviennent  plus  courts  et  plus  épais,  ils  ne  possèdent  pas  simplement 
la  propriété  de  double  réfraction,  comme  des  cristaux;  mais  on  doH 
admettre  qu'ils  forment  des  groupes  nombreux  d'éléments  trèf-petits 
et  biréfringents  (disdiaclastes),  qui  sont  différemment  ordonnés  siri* 
vaut  que  le  prisme  diamu  est  en  repos  ou  à  Tétat  de  contlractioir. 

La  fibre  musculaire  contient  en  outre  les  éléments  de  forme  sni- 
vant  :  i<*  des  noyaux  (en  forme  de  vésicules,  avec  des  nucléoles  et 
une  enveloppe  grariuleuse  à  peine  perceptible  que  quelques-uns 
prennent  pour  des  protoplasmes)  ;  ils  se  trouvent  près  du  sarco- 
lemme,  distribué  régulièrement  chez  plusieurs  animaux  par  le  con* 
tenu  du  muscle;  2<^  des  terminawmi  iierTfU8M,(Kûhne);  les  flbm 
nerveuses  primitives  ramifiées  pénètrent  dans  le  tube  muscnlaîre, 
tandis  que  le  névrilemme  passe  continuellement  dans  lé  sareolenune; 
la  moelle  cesse  à  la  place  où  il  entre  et  le  cylindre-axe  traverse  une 
masse  qui  repose  immédiatement  sur  la  substance  striée.  Le  sarco- 
lemme  fait  un  peu  saillie  en  raison  de  Yéminence  terminale  desnerft 
dont  la  substance  est  homogène,  finement  granulée  et  pourvue  de 
gros  noyaux  ;  le  cylindre-axe  se  termine  en  de  nombreux  filaments 
plats  (aplatissement  terminal  des  nerfs). 

Le  muscle  contient,  outre  les  tubes  musculaires  et  le  système  de 
cloisons  partant  du  périmysium,  beaucoup  de  tissu  lamineux  com- 
muniquant avec  ce  système,  et  de  plus  des  vaisseaux  capillaires  et 
lymphatiques  ainsi  que  des  rameaux  de  fibres  nerveuses. 

Eléments  chimiques  du  muscle, 

La  réaction  du  muscle  frais  en  repos  est  neutre,  ou  faiblement  alca- 
line s'il  est  humecté  de  lymphe.  (Du  Boi&-Reymend.) 

Comme  la  substance  du  muscle  est  chimiquement  très-variable,  la 
détermination  exacte  de  quelques-uns  de  ses  éléments  exige  de« 
mesures  de  précaution  particulière,  et  n'a  point  encore  été  menée  à 
bonne  fin.  Il  s'agit  surtout  ici  des  éléments  albuminoides. 

On  obtient  le  contenu  des  tubes  musculaires  avec  le  moins  d'alté- 
ration possible  (Kûhne)  :  i""  en  pressant  du  dehors  les  muscles  des 
animaux  à  sang  froid  ;  quand  le  sang  est  évacué,  on  lave  les  vaisseaui 
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en  y  faisant  passer  un  liquide  indifférent,  i/2  à  i  pour  100  de  solution 
de  sel  de  cuisine  ;  2®  en  laissant  refroidir  les  muscles  dont  lé  sang  a 
été  exprimé;  qn  les  divise  ensuite  avec  des  instruments  froids  et  on 
les  filtre  à  une  température  un  peu  au-dessus  de  0^  ;  il  est  bon  de 
les  délayer  d'abord  dans  une  solution  de  sel  de  cuisine  refroidie.  Le 
liquide  ainsi  obtenu,  trouble,  neutre  ou  faiblement  alcalin,  le  plasma 
ém  muicles,  se  modifie  d'autant  plus  rapidement  que  la  température 
est  plus  élevée.  Il  se  coagule  notamment  en  devenaat  uniformément 
gélatineux,  de  sorte  qu'on  ne  s'aperçoit  de  la  coagulation  que  lors* 
qu'il  devient  visqueux  et  ne  s'écoule  pas  si  on  renverse  le  vase;  plus 
tard  le  liquide  coagulé  se  rétrécit  en  formant  des  flocons ,  la  masse 
se  trouble  fortement  et  il  s'en  exprime  une  liqueur  acide,  le  sérum 
des  muscles. 

La  substance  évacuée  dans  la  coagulation  est  un  corps  albumi- 
wMe  la  myosine;  elle  est  soluble  dans  les  solutions  concentrées  de 
sel  de  cuisine  et  peut  être  chassée  de  ces  solutions  soit  par  un  dé- 
Isjage»  soit  au  contraire  par  une  addition  de  sels.  Des  acides  affaiblis 
dissolvent  également  la  myosine  ;  mais  elle  se  transforme  dans  ce 
cas  en  syntonine. 

Son  évacuation  spontanée  la  plus  rapide  a  lieu  momentanément  à 
40*  pour  les  animaux  à  sang  froid ,  de  48  à  50**  pour  les  animaux  à 
sang  chaud.  Elle  peut  être  aussi  produite  instantanément  au  moyen 
d'eau  distillée  et  d'acides. 

Le  sérum  musculaire  conlient  tous  les  autres  éléments  du  muscle, 
savoir  :  1®  un  certain  nombre  de  substances  albumindides  qui  se  coa- 
gulent à  différentes  températures  (de  45  à  70*")  ;  celle  qui  se  coagule 
de  60  à  70^  est  de  l'albumine  ordinaire  ;  2°  divers  carbures  hydratés, 
notamment  du  sucre  de  raisin  (Meissner)  en  très-petite  quantité,  de 
Yùiosite  en  quantité  plus  considérable  ;  chez  l'ea^ryon  et  les  jeunes 
animaux  les  muscles  contiennent  aussi  de  la  substance  glycogénè  et 
de  la  dextrine  (Limprickt),  qui  peut-être  n'est  que  de  la  substance 
glycogène  transformée  après  la  mort;  3^  probablement  du />ro(a9on 
(il  n'est  pas  directement  démontré,  mais  en  tout  cas  on  doit  l'admet- 
tre à  cause  de  la  présence  des  terminaisons  nerveuses)  ;  4**  des 
graisses  en  petite  quantité;  5^  des  acides  libres^  principalement 
X acide  sarcolactique  ^  et  de  plus  quelques  acides  gras  volatils  (acide 
ibrmique,  acide  acétique)  ;  S""  diverses  amides  :  la  créatine  (d'après 
quelques-uns  de  la  créatinine,  que  d'autres  ne  croient  s'être  formée 
que  lorsqu'on  a  obtenu  la  créatine),  Vhypoxanthine  (sarcine),  Vacide 
imûsiqueei  quelquefois  Xadde  urique  (?);  T^  un  principe  colorant 
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rouge,  de  Yhœmoglobine  dans  la  plupart  des  muscles  (Kûhne)  ;  8**  des 
sels;  9®  de  Teau;  iO^  des  gaz,  principalement  de  l'acide  carbonique. 
(Voy.  plus  bas.) 

Les  éléments  qui  viennent  d*ètre  indiqués  sont  ceux  du  conteiro 
musculaire  déjà  coagulé.  Comme  la  coagulation  et  de  môme  la  con- 
traction sont  accompagnées  de  modifications  chimiques  Picore  incon- 
nues en  partie,  et  qu'il  est  impossible  d'étudier  le  plasma  du  musde 
sans  passer  par  ces  précédents,  les  matières  ici  nommées  ne  peufeitt 
être  considérées  comme  les  éléments  du  muscle  vivant  tel  qu'il  est 
On  verra  plus  loin  avec  quelques  détails  ce  que  l'on  en  sait  ou  ce  que 
l'on  en  présume. 

On  trouve  aussi  dans  le  muscle  pris  dans  son  ensemble  les  prin- 
cipes constituants  des  autres  éléments  de  forme  (tissu  lamîneui, 
vaisseaux,  sang,  nerfs,  etc.)  de  la  substance  colloïde,  des  grais- 
ses, etc.  Le  sarcolemme  parait  consister  en  une  substance  élastique. 

Etats  du  muscle. 

Le  repos  est  considéré  comme  l'état  ordinaire  du  muscle  vivant  ; 
les  phénomènes  qui  s'y  passent  alors  ne  peuvent  être  étudiés  sans 
moyens  précis  d'investigation.  De  cet  état  le  muscle  passe  :  1*  à  l'état 
actif  signalé  par  un  raccourcissement  visible  ;  â<^  à  l'état  de  rigidité 
amené  par  certaines  modifications  chimiques  ordinairement  accom- 
pagnées de  la  cessation  de  la  vie. 

A.  —  Le  muscle  en  repos.  —  Propriétés  mécaniques. 

Le  muscle  (et  pour  cause  de  simplification  tous  les  muscles  sont 
considérés  ici  comme  allongés  en  forme  de  fuseau,  ce  qu'ils  sont 
d'ailleurs  presque  tous)  est  un  organe  d'une  élasticité  assez  faible 
mais  complète,  c'est-à-dire  il  possède  une  grande  extensibilité  (s'al- 
longe déjà  beaucoup  pour  une  faible  charge)  et  revient  inmiédiate- 
ment  à  sa  première  position  dès  que  la  force  qui  le  tendait  cesse 
d'agir.  A  mesure  qu'il  s'allonge,  son  épaisseur  (coupe  transversale) 
diminue  naturellement,  de  sorte  que  son  volume  reste  le  même. 
Dans  le  muscle  de  même  que  dans  tous  les  corps  organisés,  les  lon- 
gueurs d'extension  ne  sont  point  proportionnelles  aux  poids  exten- 
seurs ;  mais  un  même  accroissement  de  charge  produit  un  allonge- 
ment d'autant  plus  petit  que  le  muscle  est  déjà  plus  tendu.  (Ed. 
Weber.)  La  courbe  d'extension,  c'est-à-dire  la  ligne  qu'on  obtient 
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siToa  nwsîiifrf  les  poids  extensairs  conune  des  abscisses  et  les  lon- 
gnenrs  d'aÈemsàoa  eoouBe  des  ordonnées*  celte  li^ne  u*est  donc  pas 
droite  comme  pov  les  ooqis  iooiiganîques,  mais  se  rapproche  d'une 
Iqfperbole.  ^Werthcin.)  Dans  le  corps  ¥i\ant  les  muscles  sont  ton- 
jours  lendBs  an  delà  de  leur  longueur  naturelle,  de  sorte  qu'ils  revien- 
nent  ca  arrière  dès  qu'ils  sont  séparés  de  leurs  points  d'attaché.  Cet 
mangcBMol  a  son  avantage  :  en  effet,  au  moment  de  la  contraction 
les  poinls  d'attache  aont  aussitôt  rapprochés,  sans  qu'il  y  ait  ni  force 
ni  temps  perdus  pour  tendre  le  muscle  relâché.  Quand  le  muscle  est 
détaché,  les  tubes  musculaires  ne  sont  point  étendus  en  ligne  droite, 
mais  ils  foriBent  des  ondulatÎMis  ou  des  zigiags. 


Momvamemt  matériel  dans  le  muscle  en  repas. 

On  ne  sait  que  fort  peu  de  chose  sur  les  modificatioos  chimiques 
(|ui  ont  lien  dans  le  muscle  en  repos.  Mais  comme  le  muscle  trans- 
forme constanunent  en  sang  veineux  le  sang  artériel  qu'il  reçoit,  il 
doit  se  passer  chez  lui  des  phénomènes  accompagnés  d'une  consom- 
mation d'oxygène  et  d'une  formation  d*acide  carbonique.  Ainsi  qu'on 
le  verra  plus  loin,  l'expérience  semble  prouver  que  ces  deux  phéno- 
mènes ne  sont  pas  identiques,  mais  suivent  seulemeat  leur  marche 
l'un  à  côté  de  l'autre. 

On  constate  une  absorption  d'oxygène  et  un  abandon  d'acide  car- 
booique  (Du  Bois-Reymond,  Liebig)  même  dans  les  muscles  détachés 
du  corps ,  chez  les  animaux  à  sang  froid  dont  les  muscles  une  fois 
ooiyés  conservent  longtemps  les  propriétés  des  muscles  vivants.  Les 
■ÉPies  phénomènes  ont  lieu  également  dans  les  muscles  dont  on  a 
exprimé  le  sang,  ce  qui  démontre  qu'ils  doivent  être  attribués  non 
au  sang  des  vaisseaux  musculaires  mais  à  la  substance  même  du 
nniscle.  Comme  cependant  les  muscles  rigides  montrent  exactement 
le  même  mouvement  de  gaz  que  les  muscles  vivants  (L.  Uermann), 
eeluî-ci  doit  provenir  non  d'un  fonctionnement  organique,  mais  d'une 
décomposition  putride  qui  atteint  la  superficie  du  muscle  et  surtout 
les  sections  transverses  moins  protégées  ;  les  quantités  de  gaz  reçus 
et  dépensés  sont  par  conséquent  d'autant  plus  importantes  que  la 
superîkie  du  muscle  est  plus  grande  et  qu'il  approche  davantage  de 
la  putrèbction. 

Puisque  les  muscles  détachés  du  corps  conservent  plus  longtemps 
sous  certaines  conditions  leurs  propriétés  rivantes  dans  l'oxygène  ou 
dans  l'air,  que  dans  l'hydrogène  ou  d'autres  gai  indifférents  et  non 


i^  1)KS  IIUSCLBS  S4lËS. 

oxygénés  (voy.  Humboldt,  liebig,  L.Hermann)»  il  faut  cependant  ad- 
mettre une  absorption  fonctionnelle  d*oxygène,  mais  trop  petite  pour 
qu'on  puisse  la  constater  gazométriquement.  Ce  fait  que  Tabsorption 
physiologique  de  l'oxygène  est  plus  considérable  dans  le  muscle  oo 
le  sang  circule  que  dans  le  muscle  coupé»  peut  avoir  sa  raison  dans 
les  circonstances  suivantes  :  i^le  muscle  coupé  n^est  en  contact  que 
par  sa  superficie,  le  muscle  plein  de  sang  Test  au  contraire  dans 
toutes  ses  parties  avec  la  matière  qui  fournit  Toxygène  (l'air  pour  le 
premier,  le  sang  pour  le  second);  2»  L'oxygène  du  sang,  qui  est  oni 
à  rhaemoglobine,  possède  peut-être  des  propriétés  qui  le  rendent 
plus  apte  que  Toxygène  libre  de  l'air  à  passer  dans  la  substance  mns- 
culaire;  Z^  la  combinaison  de  Toxygène  avec  la  substance  du  muscle 
a  besoin  pour  s'effectuer  de  matières  qui  ne  se  trouvent  point  dans 
le  muscle  et  qui  doivent  être  amenées  par  le  sang.  (Voy.  plus  bas.) 

Ou  ne  sait  rien  de  plus  sur  les  modifications  chimique»  du  muscle 
en  repos;  les  phénomènes  de  contraction  et  de  rigidité  musculaires 
periiiettront  de  compléter  cette  étude. 

Résultais  du  muscle  en  repos, 

Uans  les  muscles  disséqtiés  aussi  bien  que  dans  les  muscles  vi- 
vants, on  peut  constater  au  moyen  d'appareils  dérivatifs  des  pro- 
priétés électro-motrices  qui  se  manifestent  sous  forme  de  courant. 
(Nobili,  Hatteucci,  Du  Bois-Reymond.) 

Si  d'un  muscle  frais,  composé  de  fibres  parallèles,  on  sépara  un 
faisceau  quelconque  mince  ou  épais,  même  un  seul  faisceau  priritf, 
qu'on  le  limite  par  deux  sections  transversales,  et  qu'on  fasse  co»* 
muniquer  avec  un  galvanomètre  très-sensible  un  point  de  la  sorfaoe 
de  la  section  longitudinale  artificielle  et  un  point  d'une  des  deux  sec- 
tions transversales  artificielles,  on  obtient  une  déviation  de  l'aiguille. 
Le  courant  dans  le  conducteur  va  de  la  section  longitudinale  do 
muscle  à  la  section  transversale;  dans  le  muscle,  au  contraire,  de  la 
section  transversale  à  la  si  ction  longitudinale.  —  La  section  UmgUM- 
dhuUe  est  donc  positive  vis^-vis  de  la  section  transversale.  Ce  conranl 
musculaire  est  d'autant  plus  fort  que  les  extrémités  de  l'arc  conduc- 
teur sont  appliquées  plus  près  du  milieu  de  chaque  section.  —  On 
obtient  le  mêuic  courant  si,  à  la  place  d'une  section  longitudinale  arti- 
ficielle, on  emploie  la  section  naturelle,  c'est-à-dire  la  superficie  lon- 
gitudinale naturelle  du  muscle  ;  de  même,  dans  la  plupart  des  cas, 
on  emploie  la  section  transversale  naturelle  à  la  place  de  la  seotitM 
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iraiisverse  artificielle.  On  entend  par  section  transversale  naturelle 
le  tendon  même  du  muscle,  parce  qu'il  est  appliqué  contane  un  con- 
ducteur indifférent  aux  extrémités  des  tubes  musculaires  (ces  extré- 
mités forment  leurs  sections  transvei*sales  naturelles).  —  La  surface 
rouge  du  muscle  intact  est  donc  positive  par  rappert  au  tendon. 

PanAi  les  précautions  à  prendre  dans  ces  expériences,  précautions 
nombreuses  et  nécessaires,  nous  n'en  mentionnerons  qu'une  :  c'est 
qn'il  faut  se  garder  de  mettre  les  parties  animales  en  communication 
avec  les  extrémités  métalliques  du  mutipiicateur  ;  en  efTet,  deux  mor- 
oetox  de  métal  complètement  semblables  en  apparence ,  deux  fils 
dé  coivre,  par  exemple,  forment,  comme  on  sait,  au  contact  d'un 
eooducteur  humide,  une  chaîne  galvanique  qui  doit  faire  dévier  l'ai- 
goiUe  (et  toutes  les  matières  animales  doivent  être  considérées 
comme  des  conducteurs  de  cette  espèce).  —  Le  seul  moyen  pour 
èfiter  cet  inconvénient  est  d'employer  des  électrodes  de  zinc  amal- 
pmé,  avec  une  solution  de  sulfate  de  zinc  servant  de  conducteur 
hornide.  On  n'obtient  ainsi  aucun  courant  secondaire.  On  fait  passer 
les  deux  extrémités  du  galvanomètre  dans  deux  morceaux  de  zinc 
malgamé;  chacun  d'eux  plonge  dans  un  vase  rempli  d  une  solution 
de  sulfate  de  zinc,  et  dans  chacun  de  ces  vases  on  fait  plonger  un 
kourreletde  papier  buvard  trempé  dans  la  même  solution.  Les  parties 
animales  qu'il  s'agit  d'examiner  sont  disposées  de  manière  à  fermer 
leeîrcuit,  unissant  les  deux  bourrelets  conune  un  pont.  Les  sub* 
itanees  animales  sont  protégées  contre  l'action  nuisible  du  sulfate 
d»  lînc  par  un  conducteur  {dacé  au-dessous  et  qui  n'a  aucune  iniluence 
pn^jlhlieiable  (de  l'argile  humectée  d'une  solution  contenant  1  p.  100 
d|M0l  âe  cuisine).  L'emploi  des  électrodes  de  zinc  a  aussi  l'avantage 
d'empêcher  le  retour  immédiat  de  Taiguille  après  son  premier  mou- 
iffflient,  retour  qui  a  lieu,  dans  tout  autre  procédé ,  par  la  polari- 
Mlion  des  extrémités  métalliques,  tandis  que  le  zinc  amalgamé  est 
impoiarisable  dans  une  solution  de  sulfate  de  zinc.  —  On  peut  con- 
ttaler  le  courant  musculaire  tout  autrement  qu'au  moyen  du  mul- 
tiplicateur :  i^  par  voie  électro- chimique  en  faisant  décomposer 
dans  une  solution  amylacée  l'iodure  de  potassium;  l'iode  se  sépare 
à  l'électrode  positive  et  y  teint  l'amidon  en  bleu  ;  i"  en  faisant  agir  le 
oourant  musculaire  comme  excitateur  sur  un  nerf,  par  exemple ,  sur 
le  propre  nerf  du  muscle  (rliéoscope  physiologique).  Dans  ce  cas 
il  est  nécessaire,  comme  on  le  verra  au  chapitre  xi,  de  faire  agir 
promptement  le  courant  propre  du  muscle  sur  le  nerf.  On  y  arrive  en 
rermant  tout  d'un  coup,  par  le  contact  des  sections  longitudinales  et 
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transversales  d*un  muscle»  un  circuit  conducteur  dans  lequel  se 
trouve  intercalée  la  cuisse  d'une  grenouille.  Il  en  résulte  immédiale- 
ment  une  contraction  de  la  cuisse.  On  fait  la  même  expérience  avec 
un  seul  muscle,  en  faisanl  retomber  subitement  sui*  sa  section  trans- 
versale naturelle  (le  tendon)  le  propre  nerf  du  muscle  (que  l'on  peut 
se  représenter  comme  conducteur,  en  contact  des  sections  longitadi- 
nales  naturelles  de  tous  les  tubes  musculaires)  ;  il  en  résulte  égale- 
ment une  contraction.  (Ces  contractions  sans  métaux  étaient  déjà 
connues  avant  la  découverte  du  courant  musculaire.) 

On  n'obtient  pas  seulement  des  courants  par  l'union  des  sedioi» 
longitudinales  et  transversales  (naturelles  ou  artificielles),  mais  encore 
par  le  contact  des  extrémités  du  galvanomètre  avec  deux  points  d'une 
seule  et  même  section.  De  deux  points  de  la  section  longitudinale, 
celui  qui  est  le  plus  proche  de  l'équateur  (milieu  du  cercle  qui  en- 
toure le  cylindre  musculaire)  est  positif  vis-à-vis  du  point  le  plus 
éloigné  (rapproché  par  conséquent  de  la  section  transversale);  et  de 
deux  points  de  la  section  transversale,  celui  qui  se  trouve  le  phi  près 
de  l'axe  est  négatif  par  rapport  au  point  le  plus  éloigné  (rapproché 
par  conséquent  de  la  section  longitudinale).  Aucun  courant  n'a  donc 
lieu  si  l'on  unit  avec  le  multiplicateur  deux  points  de  la  section  Ion* 
gitudinale  également  éloignés  de  Téquateur,  ou  deux  points  de  la 
section  transversale  également  éloignés  de  l'axe.  Ces  lois  ne  sont  pas 
seulement  valables  pour  des  points  d'une  même  section  transv^^e, 
mais  encore  pour  deux  points  de  deux  différentes  sections  trans- 
versales ;  et  de  même  pour  des  points  de  différentes  sections  longitu- 
dinales. Naturellement  les  deux  extrémités  de  l'axe  et  de  même  Veux 
points  de  l'équateur  ne  donnent  aucun  courant.  Les  courants  ortre 
deux  points  d'une  même  section  longitudinale  ou  d'une  même  section 

transversale  sont  toujours  beaucoup 
plus  faibles  que  ceux  qui  existent 
entre  un  point  d'une  section  et  un 
point  de  l'autre  section ,  et  ils  sont 
d'autant  plus  forts  que  la  différeno! 
d'éloignement  des  points  de  l'équa- 
teur ou  de  Taxe  est  plus  considé- 
rable. Ces  courants  sont  dits  faihks 
par  rapport  aux  autres.  Si  dans  la 
"p/^^p  figure  19  le  rectangle  représente  un 

morceau  de  muscle,  L,  L  la  section 
longitudinale,  Q,  Q  k  section  transversale,  ab  Téqualeur;  les  arcs 
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fins  désignent  les  unions  de  points  qui  donnent  des  cottrants  faibles, 
l'arc  plus  fort  une  union  suivie  d'un  fort  courant,  et  les 'arcs  ponctués 
des  unions  de  points  sans  courant. 

Si  l'on  fait  à  un  muscle  une  section  oblique,  et  il  n*est  besoin  pour 
cela  que  de  modifier  une  section  verticale,  les  rapports  indiqués 
plus  haut  éprouvent  une  déviation  ;  le  point  le  plus  négatif  de  la 
section  transversale  ne  se  trouve  plus  en  son  milieu,  mais  tout  prés  de 
l'angle  aigu  ;  de  même  les  points  les  plus  positifs  de  la  section  lon- 
gitudinale ne  sont  plus  à  l'équateur,  mais  plus  prés  de  l'angle  obtus. 
Dans  un  rhombe  musculaire  de  ce  genre,  un  point  situé  près  de  l'angle 
obtus  est  positif  vis-à-vis  d'un  point  situé  prés  de  l'angle  aigu.  Les 
courants  qui  dans  ce  rhombe  se  dirigent  de  l'angle  aigu  à  l'angle 
obtus  doivent  donc  s'ajouter  au  courant  ordinaire.  On  les  appelle 
courants  d'inclinaison. 

Les  lois  électro-motrices  indiquées  ici  deviennent  faciles  à  saisir  si 
Ton  admet  dans  le  muscle  l'existence  de  molécules  ou  éléments  élec- 
tro-moteurs régulièrement  disposés  (fig.  20).  (Du  Bois-Reymond.)  On 
peut  se  les  représenter  comme  des  cylindres  dont  les  axes  sont  paral- 
lèles à  l'axe  du  muscle:  la  surface  des  cylindres  est  chargé  d'électricité 
positive,  les  faces  des  bases  tournées  vers  les  sections  transversales 
du  muscle  sont  chargées  d'électricité  négative  ;  de  plus ,  tous  les 
cylindres  se  trouvent  dans  un  liquide  conducteur  indifférent.  Dans 
on  appareil  de  ce  genre,  les  électricités  de  même  nom  de  deux  sur- 
faces tournées  l'une  vers  l'autre  se  détruisent  réciproquement,  de 
sorte  que  l'électricité  négative  des  surfaces  des  bases  appliquées 
fibrement  à  la  section  transversale  du  muscle  et  l'électricité  positive 
4B8  surfaces  librement  adossés  à  la  section  longitudinale  entrent 
seules  en  action.  Ainsi  s'expliquent  les  courants  forts  du  muscle  tout 
entier,  et  de  chaque  partie,  si  petite  qu  elle  soit.  Pour  rendre  compte 
des  courants  faibles,  on  doit  admettre  que  le  morceau  de  muscle 
actif  est  entouré  de  tous  côtés  d'une  couche  formant  un  conducteur 
inactif.  Dans  ce  cas  notamment  les  électricités  libres  de  la  section 
longitudinale  et  de  la  section  transversale  s'égalisent  en  partie  par  la 
conduction  de  cette  couche,  et  Ton  peut  prouver  que  les  tensions  des 
deux  sections  ne  sont  plus  partout  uniformes,  mais  se  trouvent  distri- 
baées  de  telle  sorte ,  que  la  tension  positive  de  la  section  longitudi- 
nale atteint  son  plus  haut  degré  dans  son  milieu  (à  l'équatenr)  et 
diminue  vers  les  côtés  ;  c'est  aussi  à  son  milieu  que  la  tension  néga- 
tive de  la  section  transversale  est  la  plus  forte.  En  unissant  deux  points 
par  une  tension  de  même  nom ,  mais  d'inégale  force,  on  obtient  les 
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courants  faiUeSy  car  de  deux  points  qui  possèdent,  par  exemple,  une 
tension  positive,  le  plus  faiblement  électrisé  doit  être  négatif  vis-à-vis 
de  l'autre.  On  peut  encore  expliquer  par  là  les  arrangemenU  inactifs 
(deux  points  d'électricité  de  même  nom  avec  égale  force)  et  la  diver- 
sité des  courants  forts  d'après  la  différence  de  force  dans  la  tension 
(de  nom  contraire)  de  deux  points.  La  couche  enveloppante  inactive 
peut  se  représenter  comme  formée  :  à  la  section  longitudinale,  par 
le  périmysium,  etc.;  à  la  section  transversale  naturelle,  par  le  tendon  ; 
à  la  section  transversale  arliGcielle,  par  le  dépérissement  de  la  couche 
qui  se  trouve  à  la  surface.  Pour  expliquer  la  distributioa  de  ces  ten- 
sions inégales,  il  sufQt  encore,  au  lieu  d'une  couche  complètement 
inactive,  d'admettre  simplement  une  couche  faiblement  active  (Hehn- 
holtz),  et  cette  couche  peut  provenir  de  l'effet  nuisible  de  la  mise  à 
nu  du  muscle. 

Les  courants  d'inclinaison  peuvent  être  également  déduits  de  ce 
qui  précède  ;  une  section  oblique  doit  en  effet  présenter  une  disposi- 
tion par  échelons  d'éléments  électro-moteurs,  de  sorte  que  non-seule* 
ment  les  suifaces  négatives  des  bases,  mais  encore  les  surbces  pori* 
tives  des  surfaces  cylindriques,  se  trouvent  à  nu  ;  mais  comme  o» 
dernières  sont  tontes  tournées  vers  l'angle  obtus,  il  en  résulte  i  la 
section  transversale  une  espèce  de  pile  oblique  dont  le  pôle  positif  se 
trouve  à  l'angle  obtus  et  le  pôle  négatif  à  l'angle  aigu.  Le  courant  de 
cette  pile  s'additionne  algébriquement  avec  le  courant  ordinaire  des 
muscles  et  produit  ainsi  les  phénomènes  mentiomiés  plus  haut. 

Les  courants  entre  la  section  longitudinale  et  la  section  transversale 
naturelles  se  montrent  souvent  excessivement  faibles,  quelquefois 
on  ne  l'obtieiU  pas  du  tout,  ou  même  ils  sont  inverses  ;  ils  repren- 
nent cependant  leur  direction  et  leur  force  normales  dès  que  Ton 
touche]  la  section  transverse  naturelle  avec  certains  agents  dont 
j^ l'action  est  destructive  (so- 
lutions salines,  alcalis,  aci- 


£Q 


des,  etc.),  ce  qui  établit 
jusqu'à  un  certain  point 
XQ  une  section  transversale  ar- 
tificielle. On  explique  ce 
phéiionièçe  en  admettant 
aux  extrémités  des  tubes 
musculaires  une  couche  de 
substance  dont  l'action 
électro  motrice,  opposée  ù  celle  du  muscle  entier ,  la  compense  en 
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toat  OU  en  partie  et  même  la  dépasse  (couche  parélectronomique). 
Pour  se  la  représenter  schématiquement,  il  suffit  d'imaginer  à  Tex- 
trémité  naturelle  du  muscle  une  molécule  anormale  à  laquelle  manque 
la  base  extérieure  négative  ;  dans  la  figure  20,  p  représente  cette  mo- 
lécule de  la  couche  parélectronomique.  Le  développement  de  l'état 
parélectronomique  est  favorisé  par  certaines  influences,  principale- 
moilparle  froid. 

La  signification  de  ces  phénomènes  est  encore  entièrement  hypo- 
thétique. On  ne  sait  point  si  cette  idée  de  molécules  péripolaires 
Ueetriques ,  qui  expliquerait  les  courants  musculaires ,  se  réa- 
lise dans  la  structure  du  muscle,  ni  si  elle  est  d'accord  au  point  de 
me  de  l'optique,  avec  ce  qui  a  été  dit  des  prismes  disdiaclastes,  etc. 
Pour  éviter  tout  malentendu,  il  est  bon  de  remarquer  encore  que  les 
eonrants  des  éléments  électro-moteurs  à  travers  la  substance  muscu- 
laire conductrice,  soiit  renfermés  en  eux-mêmes,  de  même  que  les  cou- 
rants des  molécules  à  travers  le  conducteur  humide,  d'après  Texpli- 
eitîoB  donnée  plus  haut.  Chaque  application  d'un  arc  conducteur  à 
dcQx  points  de  la  surface  ne  peut  donc  détourner  qu'une  fraction  des 
courants,  et  cette  fraction,  dont  la  grandeur  dépend  de  la  plus  ou 
BMins  grande  propriété  de  conduction  de  l'arc,  est  seule  indiquée 
par  le  galvanomètre. 

Comnie  les  muscles  sont  entourés  partout  dans  le  corps  de  conduc- 
teurs humides,  les  courants  musculaires  se  combinent  constamment 
dans  le  corps  tout  entier,  où  l'électricité  est  probablement  en  partie 
transformée  en  chaleur.  Si  l'on  applique  un  arc  conducteur  en  deux 
places  de  la  surface  du  corps,  on  obtient  donc  des  courants  qui  sont 
■alurellement  très4rréguliers,  car  ils  résultent  d'autres  courants 
BiMnbreux  et  de  directions  diverses.  On  ne  peut  les  obtenir  chez 
riiomme  à  cause  de  la  résistance  de  la  peau,  mais  bien  chez  la  gre- 
■ouille,  par  exemple,  où  leur  existence  était  déjà  connue  (Nobili) 
avant  celle  du  courant  musculaire.  (Hattcucci,  Du  Bois-Reymond). 

On  ne  sait  point  si  toutes  les  forces  qui  deviennent  libres  dans  le 
nrascle  en  repos  se  manifestent  conune  électricité,  ou  s'il  s'y  forme 
de  la  chaleur,  car  on  n'a  pas  encore  recherché  si  le  sang  qui  sort  du 
niuscle  est  plus  chaud  que  celui  qui  y  entre.  Dans  le  cas  où  il  n'en 
serait  pas  ainsi,  on  devrait  admettre  que  le  muscle  en  repos  n'est 
échauffé  que  par  le  sang  et  que  les  phénomènes  d'oxydation  qui  se 
passent  en  lui  ne  servent  qu'à  foitner  de  rélectricitê.  (Voy.  plus  bas.) 
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B.  —  Rigidité  musculaire. 

Si  l'on  empêche  rafOux  du  sang  dans  un  muscle,  ou  si  on  le  détache 
complètement  du  corps,  il  passe  à  Tètat  de  rigidité  cadavérique, 
après  quelques  minutes  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  bien  plus 
tard  chez  les  animaux  à  sang  froid.  Dans  cet  état  il  perd  ses  proprié- 
tés physiologiques,  courant  musculaire  et  excitabilité,  devient  plus 
court  dans  la  direction  de  sa  longueur,  moins  élastique,  d'un  blanc 
trouble,  et  sa  réaction  est  complètement  acide.  (Du  Bois-Reymond.) 
Examinés  au  microscope  les  tubes  musculaires  d'abord  iransparenls 
paraissent  troubles  et  opaques,  et  leur  contenu  d'abord  liquide  pa- 
rait solide.  (Kûhne.) 

Le  muscle  passe  à  l'état  de  rigidité  spontanée  après  une  activité 
persistante;  cet  état  est  produit  encore  instantanément  parla  cha- 
leur (à  40®  pour  les  animaux  à  sang  froid,  de  48  à  50®  pour  les  ani- 
maux à  sang  chaud)  ;  de  même  par  l'eau  distillée,  par  les  acides,  même 
les  plus  faibles,  comme  l'acide  carbonique,  et  par  beaucoup  de  sub- 
stances chimiques  différentes. 

Même  lorsque  la  circulation  s*effectue  encore  dans  le  muscle,  les 
derniers  agents  indiqués  peuvent  le  rendre  rigide  ;  mais  il  faut  beau- 
coup plus  de  temps  et  leur  intensité  doit  être  bien  plus  grande  ;  la 
circulation  s'oppose  donc  au  développement  de  toute  espèce  de  ri- 
gidité. 

On  pose  en  fait  ordinairement  que  l'interruption  de  la  circulation 
du  sang  occasionne  la  rigidité  du  muscle,  en  ce  sens  que  Toxygène 
lui  fait  alors  défaut;  mais  cette  influence  ne  doit  pas  être  la  seule, 
car,  dans  le  muscle  coupé,  la  roideur  (ou  «essation  d'excitabilité) 
n'est  activée  que  ti^ès-peu,  quoique  sensiblement,  si  le  muscle 
se  trouve  dans  des  gaz  indifférents  non  oxygénés.  (Uumboldt, 
Liebig.) 

La  rigidité  provient  essentiellement  d'une  coagulation  par  laquelle 
le  contenu  du  muscle  devient  solide.  (Brûcke,  Kûhne.)  Le  corps  coa- 
gulé, dont  la  séparation  s'effectue  instantanément  à  de  hautes  teni- 
))ératures  dans  le  plasma  même  du  muscle,  est  une  substance  albu- 
mineuse,  la  myosine.  D'après  des  expériences  faites  sur  le  plasma 
(L.  Hermann),  on  doit  admettre  que  le  contenu  du  muscle  formant 
d'abord  un  liquide  épais,  devient  ensuite  gélatineux,  et  que  sa  coa- 
gulation, comme  celle  de  la  fibrine  dans  le  C/aillot  du  sang,  se  con- 
tracte et  se  solidifie  ;  alors  seulement  le  muscle  sc/accourcit,  devient 
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opaque  et  exprime  une  liqueur  (le  sérum  du  muscle).  On  distingue 
ensuite  plusieurs  degrés  successifs  de  roideur  dont  le  dernier  est  re- 
marquable par  la  rétraction  et  Fopacité. 

D'autres  phénomènes  se  produisent  encore  :  i®  une  acidification 
déjà  mentionnée,  qui  provient  de  la  formation  d'un  acide  ou  d'un  sel 
acide.  On  considère  cet  acide  comme  Tacide  sarcolactique.  La  quan- 
tité d'acide  que  forme  un  muscle  en  devenant  rigide  est  également 
grande,  que  la  rigidité  se  développe  lentement  (spontanément),  ou 
avec  rapidité  [par  la  chaleur  (Ranke)];  2«  un  dégagement  d'acide  car- 
bonique qui  provient  de  la  formation  d'acide  carbonique  libre  ;  la 
quantité  de  cet  acide  est  également  indépendante  du  mode  de  rigi- 
dité. Celle  qui  se  forme  alors  est  d'autant  plus  petite,  que  le  muscle 
a  formé  plus  d'acide  carbonique  par  ses  précédentes  contractions. 
(L.  Hermann.  — Voy.  plus  bas.) 

Il  est  probable  que  le  premier  degré  imperceptible  de  sécrétion 
de  myosine  s'effectue  peu  à  peu  (chez  les  animaux  à  sang  froid)  ;  car 
le  muscle,  à  partir  du  moment  où  il  est  coupé,  perd  en  général  con- 
stamment de  son  excitabilité;  on  peut  donc  dire  que  le  muscle  coupé 
arrive  lentement  et  d'une  manière  constante  à  un  certain  état  de  roi- 
deur, c'est-à-dire  qu'il  se  forme  une  excrétion  gélatineuse  de  myo- 
sine, puis  de  l'acide  carbonique,  et  il  se  produit  un  acide  qui  change 
peu  à  peu  la  réaction  du  muscle.  Le  second  et  le  dernier  degré  ne  se 
déclarent ,  n'apparaissent  que  très-tard  et  sont  dus  à  la  contraction 
de  la  matière  coagulée  et  à  la  rétraction  du  muscle.  Le  muscle  com- 
plètement rigide  tombe  après  quelque  temps  en  putréfaction  ;  des 
vibrions  s'y  développent  ;  la  réaction  acide  se  transforme  successive- 
ment en  réaction  alcaline  par  formation  d'ammoniaque,  et  des  gaz 
fétides  se  dégagent.  Le  muscle  arrivé  à  cet  état  développe  (même 
dans  le  vide)  principalement  de  l'acide  carbonique,  de  l'azote  et  un 
peu  d'hydrogène  sulfuré.  (L.  Hermann.)  Longtemps  déjà  avant  que  le 
muscle  (coupé)  soit  complètement  rigide,  sa  surface  est  atteinte  d'une 
décomposition  putride- semblable,  quoique  faible. 

A  son  premier  degré  de  rigidité,  le  muscle  peut  être  rétabli  par 
une  nouvelle  circulation  du  sang,  mais  non  plus  au  second,  c'est- 
à-dire  après  la  contraction  de  la  myosine  coagulée.  Alors  encore  ce- 
pendant il  peut  être  rétabli  par  le  sang,  si  l'on  dissout  de  nouveau  la 
myosine  coagulée  avec  une  solution  contenant  10  p.  100  de  sel  de 
cuisine.  Le  muscle  d'un  animal  à  sang  chaud  arrive  très-prompte- 
ment,  par  la  ligature  de  son  artère,  à  ce  second  degré  qui  ne  peut 
plus  être  rétabli  par  la  circulation.  (Voy.  plus  bas.) 
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Si  l'on  échauffe  fortement  et  subitement  un  muscle  (en  le  jetant 
par  exemple  dans  de  l'eau  bouillante),  ii  perd  la  faculté  de  devenir 
rigide,  ne  devient  plus  acide  et  ne  forme  plus  d*acide  carbonique.  Les 
acides  minéraux  produisent  le  même  effet,  de  sorte  que  la  rigidité 
par  les  acides  diffère  essentiellement  de  la  rigidité  ordinaire. 

Quand  les  muscles  restent  après  la  mort  dans  leur  position  natu- 
relle, leur  rétraction  produit  une  roideur  de  tous  les  membres,  la 
rigidité  cadavérique  d'où  la  rigidité  ordinaire  tire  son  nom,  laquelle 
ne  cesse  que  lorsque  la  putréfaction  conunencei  parce  qu'alors  les 
membres  redeviennent  mobiles.  Cette  circonstance,  que  le  muscle  se 
rétracte  dans  la  rigidité  cadavérique  de  même  que  dans  son  activité 
organique,  a  entretenu  longtemps  de  fausses  idées  sur  la  première 
que  Ton  regardait  comme  la  dernière  expression  de  V énergie  vitale. 
Depuis  seulement  qu*on  a  présumé  (Brûcke)  et  prouvé  (Kûhne)  l'exis- 
tence d'un  corps  coagulabie  dans  le  muscle,  les  idées  exposées  ici 
sont  généralement  répandues. 

c.  —  L activité  du  muscle. 

Le  second  changement  d'état  du  muscle,  plus  important  au  point 
de  vue  physiologique,  c'est  son  passage  à  l'état  actif,  c'èst-à-dire  à  un 
état  dans  lequel  les  forces  mises  en  liberté  se  présentent  sous  une 
nouvelle  forme,  celle  du  travail  mécanique. 

Dégagement  des  mouvements  musculaires. 

Les  influences  qui  déterminent  cette  transition  portent  le  nom 
d^excitànts  ou  irritants,  et  la  faculté  que  possède  le  muscle  de  les  su- 
bir se  nomme  son  irritabilité  ou  excitabilité.  Les  excitants  pouvant 
transformer  de  nouvelles  quantités  de  forces  de  tension  en  forces 
vives  se  comportent  vis-à-vis  de  celles-ci  comme  des  forces  de  déga- 
gement, et  l'on  peut  dire  qu'ils  produisent  un  dégagement  de  tra- 
vail musculaire. —  L'excitant  normal  pour  le  muscle  provient  tovyours 
du  nerf  moteur  qui  le  parcourt ,  et  consiste  en  une  action  in- 
compréhensible dont  il  sera  question  au  chapitre  suivant.  Il  y  a  encore 
cependant  beaucoup  d'autres  excitants  qui  produisent  le  même  effet 
sur  le  muscle,  soit  qu'ils  proviennent  des  circonstances  pathologi- 
ques, soit  qu'ils  consistent  en  moyens  artificiels. 

On  a  cru  longtemps  qu'il  n'y  avait  point  d'irritabilité  musculaire 
directe,  c  est-à-diro  que  tous  les  irritants  employés  directement  et 
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avec  succès  sur  le  muscle  n'arrivaient  à  celui-ci  que  par  Tintermè- 
diaire  des  terminaisons  nerveuses  qui  s'y  trouvent.  Les  raisons  sui- 
vantes ont  fait  admettre  aujourd'hui  Texcitabilité  directe  :  l<^Des  mor- 
ceaux de  muscles  sans  nerfs  (par  exemple  les  extrémités  du  sartorius 
ou  un  couturier  de  la  grenouille)  peuvent  être  mis  directement  en 
activité.  (Kûhne).  2^  Il  y  a  des  excitants  pour  les  muscles  et  qui,  d'un 
autre  côté,  n*ont  aucune  action  semblable  sur  les  nerfs.  (Kûhne). 
5*  Certaines  substances  qui  ont  la  propriété  de  rendre  les  nerfs  inca- 
pables d'action,  principalement  les  terminaisons  nerveuses  intramus- 
culaires, ne  font  point  disparaître  l'excitabilité  directe  du  muscle 
(empoisonnement  par  le  curare).  4®  Dans  certaines  circonstances 
(fatigue  du  muscle)  une  excitation  locale  ne  produit  qu'une  contrac- 
tion limitée»  qui  n'a  lieu  qu'au  point  d'excitation,  bien  que  les  fibres 
nerveuses  atteintes  en  ce  point  s'étendent  bien  davantage.  (Schiff, 
Kûhne.)  5^  Les  organes  et  les  organismes  contractiles  inférieurs,  dont 
la  substance  est  analogue  à  la  substance  musculaire,  manquent  com- 
plètement de  nerfs. 

Les  excitants  connus  jusqu'ici  pour  le  muscle  sont  :  1^  l'excitant 
normal  provenant  soit  de  l'organe  nerveux  central  (volonté,  auto- 
matie,  action  réflexe),  soit  d'un  point  quelconque  du  trajet  d'un 
nerf,  dont  Tekcltation  est  transmise  au  muscle;  2®  les  excitants  élec- 
triques, dont  nous  parlerons  dans  le  chap.  x  ;  3°  les  excitants  chimi- 
ques :  on  considère  comme  tels  toutes  les  substances  qui  produisent 
des  changements  rapides  dans  la  composition  chimique  du  contenu 
musailaire;  une  partie  d'entre  elles  amène  la  rigidité  en  môme  temps 
que  la  contraction.  Parmi  celles  dont  l'action  est  le  moins  violente, 
on  cite  (Kûhne)  :  les  acides  minéraux  ailaiblis  (acide  chlorhydrique, 
dans  une  solution  de  0,i  pour  iOO),  les  solutions  de  sels  métalliques, 
de  chlorures  alcalins,  l'acide  lactique,  la  glycérine,  l'ammoniaque 
avec  quelques  traces  d'affaiblissement  (vapeurs  qui  atteignent  le 
muacle);  de  plus  la  simple  eau  distillée  (voy.  Witlich),  suitout  quand 
elle  est  injectée  dans  les  vaisseaux  du  muscle.  La  plupart  de  ces  sub- 
stances n'ont  aucune  action  excitante  sur  les  nerfs,  par  exemple  l'am- 
moniaque, à  moins  qu'elles  ne  soient  fortement  concentrées;  4''  les 
excitants  thermiques,  cVst-à-dire  des  températures  au-dessus  de  40«, 
flortout  dos  corps  échauffés,  en  contact  avec  les  muscles  ;  5^  les  exci- 
tants méc^iniques  :  tout  changement  de  forme  rapide  et  violent  qui 
atteint  la  fibre  musculaire  en  un  point  quelconque  (pression,  meur- 
trissure, torsion,  etc.);  6®  la  lumière  elle-même  est  donnée  comme 
excitant,  parce  que  les  fibres  musculaires  (lisses)  de  l'iris  se  contrac- 
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tent  sous  Taction  de  la  lumière  qui  les  atteint  directement.  (Bro^n- 
Séquard.)  Le  mode  d'action  de  ces  excitants  est  aujourd'hui  encore 
incompréhensible  (  i  ) . 

Un  même  excitant  n'a  pas  la  même  action  sur  un  seul  et  même 
muscle  dans  toutes  les  circonstances  ;  il  dégage  tantôt  plus,  tantôt 
moins  de  forces,  c'est-à-dire  l'excitabilité  du  muscle  n'est  pas  tou- 
jours égale;  elle  dépend,  autant  qu'on  a  pu  le  vérifier,  des  circon- 

(1)  La  contractilité  du  muscle  sous  l'influence  d'une  excitation  du  nerf,  n'est 
(lue, -en  dernière  analyse,  qu'à  des  phénomènes  chimiques  plus  actifs,  c'est-À-dire 
h  une  oxydation  plus  grande  des  principes  immédiats,  oxydation  que  met  en  jeu 
la  contraction,  propriété  immanente  de  la  fibre  musculaire.  La  nutrition  se  réduit 
à  des  combinaisons  moléculaires,  et,  pendant  le  moment  de  l'activité  fonctionnelle, 
ces  combinaisons  deviennent  plus  nombreuses  et  plus  rapides.  La  mise  en  activité 
de  la  matière  organisée  se  réduit  donc  à  des  actions  chimiques  plus  actives.  Le 
système  nerveux,  comme  le  dit  M.  Hermann,  n'agit  dans  ce  cas  que  comme  la  force 
qu'on  appelle  en  mécanique  force  de  dégagement  ;  il  suscite  l'union  d'atomes  séparèt 
et  tran^orme  en  forces  vives  les  forces  de  tension  qui  existent  dans  Torganisnie. 
Mais  ce  n'est  pas^là  une  propriété  particulière  de  la  substance  organisée,  car  on  la 
retrouve  pai*tout  dans  ta  nature.  L'union  du  carbone  et  de  l'oxygène  est  un  phé- 
nomène du  même  ordre.  De  l'oxygi^e  et  de  l'hydrogène  sont  mélangés  dans  un 
flacon  et  se  trouvent  ainsi  dans  un  état  de  repos  moléculaire  ;  une  étincelle  éle^ 
trique  va  faire  passer  les  molécules  à  l'état  d'activité  et  aussit6t  la  combmaisoa 
chimique  s'effectue.  L'étincelle  électrique  a  agi  ici  comme  le  nerf  sur  le  muscle, 
elle  a  fait  passer  les  molécules  de  l'état  de  repos  à  l'état  d'activUft»  Nélangei  du 
chlore  et  de  l'hydrogène,  ils  resteront  sans  se  combiner  dans  l'obscurité;  à  la  lu- 
mière ils  vont  s'unir  avec  force.  Le  rayon  lumineux  a  donc  été  ici  l'irritant,  et  l'on 
peut  dire  que  les  atomes  de  chlore  et  d'hydrogène  possèdent  l'irritabilité  au  même 
titre  que  dans  le  muscle  les  atomes  d'oxygène  et  de  corps  albuminoïdes.  Les  atonies 
d'un  liquide  dans  lequel  sont  dissous  des  sels  sont  dans  un  état  de  repos  complet  ; 
faites  passer  un  courant  électrique,  et  aussitôt  tous  ceA  atomes  vont  entrer  dans  une 
activité  étonnante;  les  combinaisons  se  défont,  les  atomes  se  séparent  en  un  point, 
s'unissent  aHleurs  pour  former  de  nouvelles  combinaisons  ;  il  se  fait  des  pliéno- 
mènes  d'oxydation,  de  chaleur,  ele.  On  le  voit  donc,  il  se  passe  dans  ces  différents 
cas,  le  même  phénomène  que  dans  la  contraction  du  muscle. 

Qu'est-ce,  au  juste,  que  cette  influence  du  nerf  sur  la  tihre  musculaire,  de  b 
lumière  sur  un  mélange  de  clUore  et  d'hydrogène,  de  la  chaleur  sw  une  foule  de 
combinaisons,  de  Félectricité  sur  presque  tous  les  corps?  Pourquoi  ces  agents 
pouvent-ils  mettre  en  activité  des  molécules  qui  sont  en  repos  ?  La  question  est 
difficile  à  résoudre,  uiais  ce  que  l'on  peut  affirmer,  c'est  que  sous  l'influence  de 
ces  agents,  l'état  moléculaire  est  changé,  las  atomes  sont  ébranlés  et  sont  ainsi 
sollicités  à  de  nouvelles  combinaisons.  L'^s  expériences  de  M.  Du  Bois-Raymond  ont 
montré  que,  dans  le  nerf  comme  dans  le  muscle,'  l'état  électrique  était  différent  à 
l'étal  do  repos  et  à  l'état  d'activité.  On  sait  également  qu'un  courant  électrique  ne 
donne  de  contraction  qu'au  moment  où  il  est  é'alili  et  au  moment  où  il  est  inter- 
rompu. Pendant  tout  le  temps  de  son  passage,  le  muscle  reste  immobile.  Le  même 
phénomène  a  lieu  pour  les  courants  dïnducti(m  que  l'on  développe  dans  une  bo- 
bine, ol  cela  se  conçoit,  car  l'état  moléculaire  n'est  modifié,  dans  le  nerf  comme 
dans  le  til  métallique,  qu'au  moment  de  l'établissement  du  courant  et  au  moment 
«le  la  rupture.  On  peut  donc  supposer  que  tous  ces  agents,  l'influx  nerveux,  la 
chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  n'agissent  qu'en  modifiant  rapidement  I  état  iikh 
lécqlaire  des  corps. — B.  0, 
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Stances  suiTantes  :  1^  Elle  est  d'autant  plus  grande  que  le  courant 
musculaire  est  plus  fort.  (Du  Bois-Reymond.)  2°  Elle  est  la  plus  grande 
possible  pour  chaque  organisme  à  une  certaine  température  moyenne 
au-dessus  et  au-dessous  de  laquelle  elle  diminue.  5^  Après  une  acti- 
vité accompagnée  d'efforts,  elle  est  affaiblie  pour  quelque  temps; 
cei  état  porte  le  nom  iefatigtte;  il  provient  peut-être  des  causes  que 
voici  :  a.  Une  accumulation  dans  le  muscle  de  certains  produits  qui  se 
forment  en  grande  quantité  pendant  Taction  musf.ulaire  (voy.  plus 
bas)  et  qui  ne  sont  peut-être  pas  écartés  assez  rapidement  par  ré- 
sorption; on  devrait  alors  admettre  qu'ils  ont  une  influence  nuisible 
quelconque  sur  l'activité  ;  cette  supposition  s'est  vérifiée  récemment 
(Ranke).  Ces  matières  sont  l'aoide  carbonique  et  l'acide  même  du 
muscle  soit  libre,  soit  sous  forme  de  sel  acide,  b,  La  fatigue  peut 
provenir  également  du  manque  de  certains  éléments  spécifiques,  dont 
la  consommation  est  nécessaire  à  l'activité  et  qui  ne  peuvent  être  rem* 
placés  assez  rapidement.  Peut-être  ces  deux  causes  conduisent-elles, 
soit  unies,  soit  chacune  à  part,  à  divers  modes  de  fatigue  ;  la  première 
seule  est  toujours  mise  en  avant.  4^  L^excitabililé,  dans  les  muscles 
détachés  du  corps,  ou  dans  les  muscles  du  corps  mort,  diminue  très- 
rapidement  ch«i  las  animaux  à  sang  chaud,  lentement  chez  les  animaux 
àsangfroid;  «ëite  diminution,  qui  suit  une  marche  parallèle  au  déve- 
loppement de  la  rigidité,  est  activée  parles  mêmes  circx>nstances,  et 
l'excitabilité  «st  anéantie  dès  que  la  rigidité  est  complète.  5^  Toutes 
les  influences  qui  dans  l'organisme  vivant  changwt  essentiellement 
la  composition  normale  du  contenu  des  muscles  font  décroître  l'ex- 
citabilité jusqu'à  extinction  complète.  G""  Si  l'excitabilité  a  été  beau- 
coup diminuée  par  les  influences  citées  phia  haut,  à  part  la  dernière, 
et  que  la  rigidité  ne  se  soit  pas  encore  prononcée,  elle  peut  jusqu'à 
un  certain  point  être  rétablie,  pourvu  qu'un  fort  courant  galvanique 
constant  parcoure  pendant  quelque  temps  le  muscle  dans  le  sens 
de  sa  longueur.  (Heidenhain.)  (Voy.  dans  le  ch.  xi  une  explication 
vraisemblable  de  ceci  à  propos  Aes  modifications  de  l'excitabilité 
nerveuse.)  Si  Texcitabilitè  a  été  diminuée  par  une  interruption  de  la 
circulation,  il  suffit  pour  la  faire  réapparaître  de  rétablir  celle-ci. 

Phénomènes  qui  se  passent  dans  le  muscle  actif. 

L'état  actif  du  muscle  diffère  de  l'état  de  repos  :  1«  par  une  aug- 
mentation et  peut-être  par  une  modification  de  la  circulation  maté- 
rielle ;  2**  par  une  augmentation  et  par  un  changement  des  phéno- 
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mènes  consécutifs  :  diminution  d'électricité»  formation  de  chaleur, 
production  de  travail  mécanique. 

1.  —  Circulation  matérielle. 

Les  phénomènes  chimiques  suivants  sont  constatés  dans  le  rousde 
actif  : 

\^  \\  forme  de  l'acide  carbonique  qui  est  abandonné  au  sang,  m 
bien  à  Tair  si  le  muscle  est  coupé  ;  la  dépense  d'acide  carbonique  eâ 
beaucoup  plus  grande  pendant  l'activHé  que  pendant  le  repos;  on  le 
voit  tout  aussi  bien  sur  le  muscle  coupé  (Hattencci,  Valentin)  qw 
sur  le  muscle  vivant,  dont  le  sang  veineux  qui  s'en  écoule  est  bîeo 
plus  riche  alors  en  acide  carbonique  (Ludwig,  CL  Bernard,  Scielkow); 
enfui  l'organisme  tout  entier  excrète  au  moment  du  travail  plus  d'adde 
carbonique  que  pendant  le  repos.  (Regnault  et  Reisei.) 

2*^  Le  muBcle  vivant  consomme  plus  d'oxygtoe  quand  il  est  actif 
que  dans  l'inaction  ;  on  le  voit  au  sang  veineux  qui  en  sort  plus  pau- 
vre d'oxygène.  (Ludwig  et  Sczelkow.)  De  même  l'organisme  tool 
entier  consomme  également  plus  d'oxygène  pendant  le  travail  qoe 
pendant  le  repos  (Regnault  et  Reiset)  ;  mais  la  différence  est  beiu- 
coup  plus  petite  que  celle  de  la  dépense  d'acide  carbonique.  (Petleii- 
kofer  et  Voit.)  Dans  le  muscle  coupé  que  l'on  fait  contracter  une  coa- 
sommation  supérielure  d'oxygène  n'est  point  constatée.  (L.  Hermann.) 

L'absorption  d'oxygène  n'est  pas  immédiatement  indispensable 
pour  l'activité  du  muscle,  puisqu'il  peut  se  contracter  longtemps  dans 
le  vide  et  dans  des  gaz  dépourvus  d'oxygène. 

5<*  Le  muscle  devient  acide  par  l'activité,  de  même  que  par  h 
rigidité;  l'acide  est  probablement  le  même  dans  les  deux  cas  (acide 
sarcolactique). 

Tels  sont  les  seuls  phénomènes  bien  constatés  dans  le  muscle 
actif.  Les  résultats  divers  obtenus  par  des  essais  de  toute  sorte  se 
fondent  en  partie  sur  des  méthodes  défectueuses  et  sont  réfutées  en 
partie  les  uns  par  les  autres.  Les  méthodes  principales  pour  décider 
les  questions  de  ce  genre  sont  les  deux  suivantes  : 

a.  Comparaison  des  dépenses  de  l'organisme  entier  pendant  le  tra- 
vail et  pendant  le  repos  ;  d'après  la  catégorie  des  matières  excrétées 
on  plus  grandes  quantités  pendant  le  travail,  on  peut  tirer  des  con- 
r-hisions  sur  les  matières  introduites  dans  l'organisme  et  consom- 
mées par  lui. 
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b.  Comparaison  au  point  de  vue  de  lacomposition  chimique  entre 
les  muscles  qui  sont  restés  en  repos  et  ceux  qui  ont  longtemps  tra- 
vaillé. Dans  ces  essais  Ton  peut  :  i""  ou  bien  éveiller  Tactivité  dans 
jn  animal  vivant,  par  exemple  sous  forme  de  crampes  par  la  strych- 
nine (une  extrémité  est  tenue  en  repos  par  la  section  de  ses  nerfs)  ; 
t^  ou  bien  déterminer  des  contractions  dans  un  muscle  détaché  du 
eorps.  Ces  procédés  contiennent  une  source  d'erreurs  qui  rendent 
la  plupart  de  ces  expériences  inutiles.  On  verra  notamment  plus 
bas  qae  ks  phénomènes  chimiques  qui  accompagnent  l'activité  mus- 
eabire  sont  vraisemblablement  identiques  à  ceux  qui  accompagnent 
h  rigidité,  de  telle  sorte  que  deux  muscles  coupés  sont,  après  Tëtat 
rigide ,  composés  exactement  de  la  même  manière  (abstraction  faite 
do  <^agement  d*acide  carbonique),  que  Tun  d'eux  ait  été  ou  non 
utàl  après  aa  section.  Or,  comme  dans  tout  essai  chimique  sur  les 
BQscles,  la  rigidité  se  déclare  presque  toujours  immédiatement,  la 
eamparaison  des  muscles  ne  montre  aucune  différence  dans  la  com- 
ptntion  chimique  par  ce  procédé.  Si  l'on  trouve  une  différence,  elle 
nepeat  être  interprétée  d'une  manière  certaine  ;  dans  le  premier  pro* 
eUë  (le  1^),  au  contraire,  le  cours  du  sang  peut  entraîner  hors  du 
muscle,  pendant  sonactivité,  les  produits  de  la  circulation  matérielle; 
le  muscle  qui  aura  été  actif  contiendra  donc  moins  de  ces  produits, 
me  fois  passé  par  l'état  de  rigidité,  que  celui  qui  sera  resté  en  repos, 
fl  Budntenant  les  produits  que  l'on  trouve  augmentés  dans  le  muscle 
lelif  sont  comptés,  comme  à  lordinaire,  comme  produits  de  l'acti- 
lilft  même,  on  commet  uûe  erreur  qui  fait  interpréter  les  résultats  à 
TeoYers,  à  moins  qu'on  n'ait  réussi  à  éviter  que  l'état  rigide  se  pro- 
hiise.  Toid  les  prindpales  données  sur  les  phénomènes  qui  se  pas- 
lant  dans  le  muscle  pendant  son  activité  : 

i^  Le  muscle  consomme  (oxyde)  des  corps  albuminoideg  ;  on  a  tiré 
iitte  conclusion  :  a.  d'une  prétendue  augmentation  de  la  sécrétion 
l'urée  pendant  Tactivité  musculaire ,  mais  il  n'en  est  rien  (Voit)  ; 
K  d'une  prétendue  diminution  du  contenu  d'albumine  dans  les  mus- 
ku  actifs. (J.  Ranke);  mais  cette  diminution  est  si  faible  d'après 
l'tutres  (Nowrocki)  qu'elle  est  à  peine  appréciable  ;  c,  d'une  prè- 
eodue  accumulation  de  produits  d'oxydation  azotés,  notamment 
lijpoxanthine  (Scherer),  la  kréatine  (Liebig,  Sorokin,  Sczeikow), 
ioatestée  par  d'autres  (Nawrocki),  etc.;  une  accumulation  de  ce 
[enre  parait  se  présenter  dans  certaines  circonstances ,  mais  n'est 
KHot  un  produit  immédiat  du  travail. 

3*  Le  muscle   produit    pendant   le  travail  du   sucre  de  raisin 
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(J.  Ranke)  :  ce  produit  douteux  est  si  faible  (0,005)  qu'il  ne  permet 
aucune  conclusion. 

«V  Le  muscle  actif  produit  des  graisses  (J.  Ranke)  ;  ce  résultat  n'a 
aucune  valeur  tant  qu'on  n'en  dégagera  pas  la  part  qu'y  prennent  les 
nerfs  intramusculaires  riches  en  extraits  d'éther. 

4^  Le  muscle  en  travail  oxyde  des  ficides  gras  volatils  (Scxel- 
kow);  cet  essai  ne  prouve  rien  pour  les  causes  mentionnées  plos 
haut. 

5»  \je  muscle  se  modifie  pendant  son  activité  de  telle  sorte  que 
l'extrait  aqueux  diminue  et  que  l'extrait  alcoolique  augmente  (Helm- 
hoitz,  Ranke)  ;  cette  donnée,  la  plus  ancienne  de  toutes,  est  entachée 
de  la  même  faute  ;  Tétat  rigide  n'a  pas  été  évité  dans  l'expérience.  Elle 
ne  permet  pas  non  plus  de  conclusions  physiologiques,  parce  qu'on 
ignore  quels  sont  les  éléments  qui,  dans  ces  extraits,  sont  augmentés 
ou  diminués. 

Les  théories  fondées  sur  les  données  précédentes,  et  d'après  les- 
quelles ,  par  exemple,  le  muscle  en  activité  oxyde  des  substances 
albuminoîdes,  avec  formation  de  créatine,  de  sucre  (acide  lactique), 
de  graisses  et  d'acide  carbonique  (J.  Ranke),  doivent, par  conséquent, 
être  rejetées. 

Voici  maintenant  ce  que  l'on  peut  dire  sur  la  nature  des  phéno- 
mènes chimiques  qui  accompagnent  l'action  musculaire  : 

Ces  phénomènes  sont  très-probablement  les  mêmes  pendant  le 
travail  du  muscle  et  pendant  sa  rigidité  (L.  Hermann)  ;  car  f  *  on 
muscle  excisé  produit  une  même  quantité  totale  d'acide  carbonique, 
soit  qu'il  devienne  directement  rigide,  soit  qu'il  produise  d*avanoe 
de  l'acide  carbonique  par  contraction;  plus  donc  il  y  a  diacide  ra^ 
bonique  formé  par  contraction,  moins  il  s'en  forme  quand  le  muselé 
devient  rigide  (les  conditions  initiales  restant  les  mêmes.  —  L.  Her- 
mann) ;  2^  les  mêmes  rapports  paraissent  se  maintenir  pour  la  fo^ 
mation  de  l'acide  lactique,  car  un  muscle  qui  a  été  actif  dans  le  corps 
produit  moins  d'acide  à  l'état  rigide  après  son  excision,  qu'un  mas- 
clé  qui  est  resté  inactif  (J.  Ranke)  ;  5^  les  deux  états  sont  indépen- 
dants de  l'absorption  d'oxygène;  même  dans  le  vide  et  dans  des  gai 
indifférents  le  muscle  peut  se  contracter  et  se  roidir  ;  ce  ne  sont  point 
par  conséquent  des  phénomènes  d'oxydation,  mais  des  phénomènes 
de  dédoublement  ou  de  scission,  avec  saturation  d'affinités  supé- 
rieures, qui  mettent  des  forces  en  liberté;  4°  la  circulation  du  sang 
rétablit  le  muscle  qui  a  perdu  son  excitabilité,  soit  par  un  travail 
persistant  (fatigue),  soit  par  une  rigidité  inrx>mplète;  5<*  le  wii»sc\^ 
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peut  passer  immédiatement  de  l'état  d'activité  à  celui  de  rigidité  en- 
tière (drai^ème  degré) . 

Pour  que  l'analogie  entre  ces  deux  états,  contraction  et  rigidité, 
[Ht  complète,  il  faudrait  qu'il  se  fît  aussi  une  excrétion  de  myosine 

idant  l'activité  du  muscle,  el  surtout  de  celle  qui  a  lieu  sous  forme 
gélatineuse  (optiquement  indémontrable);  il  est  très-probable  qu'il  en 
est  ainsi  en  raison  de  la  dernière  circonstance  mentionnée  (5*")  ;  en 
effet,  puisque  le  second  degré  d*excrélion  de  myosine  suppose  le  pre- 
mier, celui-ci  n*a  pu  se  faire,  dans  ce  cas,  que  pendant  l'activité . 

Voici  probablement  la  manière  la  plus  simple  d'exprimer  l'ensem- 
ble des  phénomènes  chimiques,  soit  pendant  la  rigidité,  soit  pendant 
l'éfat  actif;  le  muscle  contient  à  chaque  instant  une  provision  d'une 
certaine  substance  azotée,  très-complexe,  dissoute  dans  le  contenu 
du  muscle  (et  dans  le  plasma  musculaire)  ;  cette  substance  (l'inogène) 
peut  se  scinder  (avec  développement  de  forces)  ;  les  produits  de  la 
scission  sont  entre  autres  :  Tacide  carbonique,  l'acide  sarcolactique 
et  un  corps  tilbumineux  qui  se  sépare  d'abord  sous  forme  gélatineuse, 
et  plus  tard  (à  la  suite  d'une  certaine  concentration) ,  se  contracte  et 
devient  solide  (la  myosine).  La  scissionalieu  spontanément  et  lentement 
à  rétat  de  repos,  elle  se  fait  avec  d'autant  plus  de  rapidité  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée;  elle  a  lieu  rapidement  au  delà  d'un  certain 
degré  de  température  ;  elle  peut  aussi  être  renforcée  tout  d'un  coup 
par  des  excitants.  Ce  renforcement  subit  constitue  l'essence  même  de 
l'étal  actif.  Une  fois  la  substance  épuisée,  aucune  activité  musculaire 
n'est  plus  possible. 

Cette  substance  n'a  pas  encore  été  isolée,  parce  qu'à  chaque  mani- 
pulation chimique  elle  se  décompose  comme  on  vient  de  le  voir.  La 
scission  peut  être  empêchée  par  un  échauffement  subit  et  considérable 
(immersion  dans  l'eau  bouillante),  ou  au  moyen  d'acides  minéraux; 
mais  dans  les  deux  cas  la  substance  est  détruite.  Au  point  de  vue 
de  sa  composition,  elle  devrait  être  placée  à  côté  de  l'haemoglobine, 
car  ce  n'est  qu'en  se  décomposant  qu'elles  donnent  toutes  deux  une 
substance  albuminoïde. 

Puisque  la  substance  inogène  est  consommée  dans  l'activité  mus- 
culaire, il  est  indispensable,  pour  que  le  muscle  conserve  sa  faculté 
de  travail,  qu'il  en  reçoive  toujours  une  certaine  quantité,  ou  que 
cette  quantité  se  renouvelle.  Le  rétablissement  du  muscle  s'opère  par 
le  sang,  conune  on  l'a  vu,  qu'il  soit  épuisé  par  la  roideur  ou  par  le 
travail.  Mais  le  sang  ne  produit  pas  cet  efl'et,  en  ce  sens  seulement 
qu'il  apporte  de  la  substance  ino^èno  ou  qu'il  la  renouvelle;  il  en- 
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trainè  encore  au  dehors  les  produits  de  la  scission  qui  sonl  nuisible» 
pour  le  muscle.  11  chasse  sans  cesse  du  muscle  Tacide  carbonique  et 
très-probablement  (Du  Bois-Reymond)  Tacfde  sarcolactique,  nuisibles 
tous  deux.  —  Le  sang  abandonne  au  musde  de  Foxygène;  mais  il  est^ 
clair  que  celui-ci  ne  peut  pas  seul  compenser  la  perte  éprouvée,  puis- 1 
que  le  carbone  et  Thydrogène  (dans  Tacide  carbonique  et  Tacide  lac- 
tique) quittent  sans  cesse  le  sang;  le  sang  doit  donc,  outre  Foxygèoe, 
transmettre  encore  au  muscle  des  matières  organiques  eari>urèo 
et  hydrogénées;  —  or,  comme  d'un  côté  tous  les  produits  de  scis- 
sion de  la  substance  inogène  n'abandonnent  pas  le  muscle  (la  myo- 
sine  reste,  puisque  Texcrètion  d'azote  n'est  pas  augn^ientée  par  l'êc- 
tivité  musculaire),  que  de  l'autre  côté,  ce  n'est  point  la  substance 
toute  formée,  mais  ses  éléments  qui  sont  amenés  au  muscle,  il  est 
très-probable  que  le  rétablissement  du  muscle  (abstraction  faite  de 
l'expulsion  des  matières  nuisibles)  consiste  en  une  synthèse  de  la 
substance  inogène  à  laquelle  la  myosine  prend  part  de  nouveau  et  à 
laquelle  aussi  le  sang  apporte  de  l'oxygène  et  une  substance  privée 
d'azote,  encx)re  inconnue.  (L.  Hermann.)  La  myosine  accomplirai! tinsi 
dans  le  muscle  une  sorte  de  circulation  chimique. 

D*après  cela,  les  conditions  d'un  rétablissement  ou  d'une  restitution 
du  muscle  seraient  les  suivantes  :  1*  l'apport  d'oxygène;  celui-ci 
pourrait  avoir  lieu,  en  moindres  proportions,  il  est  vrai,  même  dans 
le  muscle  excisé;  2<^  l'apport  des  substances  organiques  qu'on  n'a  po 
encore  obtenir;  on  pourrait  admettre  que  le  muscle  excisé  en  contient 
une  certaine  provision  ;  il  pourrait  dès  lors  se  rétablir  jusqu'à  un 
certain  point  en  séjournant  dans  l'atmosphère,  et  cette  circonstance 
expliquerait  la  plus  ou  moins  longue  durée  de  son  excitabilité  dans 
des  gaz  contenant  de  l'oxygène  ;  5"  la  pi*ésence  de  myosine  disponible, 
la  myosine  doit  être  dite  disponible  tant  qu'elle  n'est  pas  passée  à 
l'état  de  contraction  et  de  solidité.  Ainsi  s'expliqueraient  les  limites 
déjà  indiquées  du  rétablissement  possible  par  la  circulation.  —  La 
synthèse  de  la  substance  inogène  parait  avoir  son  analogue  dans  h 
synthèse  de  rhaemoglobine,  dans  laquelle,  selon  toute  probabilité, 
Toxygène  joue  également  un  rôle. 

Le  phénomène  de  scission,  qui  est  Tessence  même  du  travail  muscn- 
laire,  et  le  phénomène  do  restitution  par  sjTithèse  suivent  une  marche 
coniplétenicnt  indépendante,  Tune  par  rapport  à  Tautre  ;  il  en  est 
de  même  de  l'excrétion  d'acide  carbonique  qui  accompagne  le  pre- 
mier et  de  l'absorption  d'oxygène  dans  le  muscle  et  dans  l'organisme 
tout  entier  qui  accompagne  le  second.  Dans  certaines  circonstances, 
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cependant,  alors  que  la  scission  de  Tinogène  est  activée,  c'est-à-dire 
pendant  Tactivité  musculaire,  le  phénomène  de  restitution  s'accuse 
irrantage,  c'est-à-dire  le  muscle  actif  reçoit  plus  d'oxygène  du  sang 

C  pendant  le  repos,  et  le  danger  de  l'épuisement  est  ainsi  dinii- 
.  Ce  mouvement  régulateur  s'explique  :  i^  en  ce  sens  que  pcn- 
imt  la  contraction  la  circulation  est  plus  vive  dans  le  muscle  (Lud- 
wig  et  ScaEdkow)  ;  2^  en  ce. que  les  matières  qui  entrent  en  combinai- 
m  (dans  le  muscle,  la  myosine)  exercent  probablement  les  unes  sur 
les  autres  une  certaine  attraction,  de  sorle  que  le  muscle  plus  riche 
eomyosine,  résultant  de  la  scission  de  l'inogène,  est  par  cela  même 
phs  avide  d'oxygène.  Après  des  contractions  très-violentes,  la  resti- 
tition  ne  peut  point  cependant  aller  du  même  pas  que  la  consomma. 
Ikn  ;  aussi  le  muscle  devient-il  pour  quelque  temps  acide  et  difficile- 
ment  excitable  ;  cet  état  est  celui  de  la  fatigue  ;  un  état  pareil  se  pro- 
Ant  quand,  par  exemple,  au  moyen  d'une  haute  température  on 
unène  le  muscle  tout  près  de  l'état  de  rigidité. 

Certaines  circonstances  rendent  vraisemblables  qu'après  des  efforts 
penistants  quelques  fibres  musculaires  passent  à  l'état  de  rigiditi* 
complète.  Dans  ce  cas  la  myosine  contenue  dans  ces  fibres  ne  peut 
phs  servir  à  la  synthèse  de  restitution,  et  cette  perte  du  muscle  doit 
Hre  compensée  ailleurs  par  une  formation  de  substance  inogène.  Â 
cM  de  la  circulation  de  matières  fonctionnelle  et  régulière  exposée 
phn  haut,  il  doit  en  exister  une  autre  pour  les  matières  hors  d'usage, 
n  est  à  présumer  que  la  myosine  des  fibres  usées  se  décompose  en- 
We^  avecfonnation  de  créatine  et  peut-être  de  graisses,  car  tous  les 
BQides  contiennent  des  fibres  en  dégénérescence  adipeuse,  ce  qui 
pCQt  amener  une  augmentation  de  sécrétion  d'urée  ;  ainsi  s'expli- 
foeraient  nombre  de  fausses  données  sur  cette  sécrétion.  D'un  autre 
<Mé,  dans  la  synthèse  néoplastique  de  la  substances  inogène,  la  niyo- 
ûie  serait  remplacée  par  d'autres  corps  albuminoides  analogues,  que 
Itt  muscles  contiennent  toujours,  principalement  ceux  qui  se  coa- 
gulent entre  40  et  QO^. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  dans  l'activité  musculaire  il  n'y  a, 
à  vrai  dire,  de  consommé  ou  d'usé  que  le  matériel  qui  ne  contient 
wint  d'azote.  Ce  qui  a  conduit  à  cette  connaissance,  c'est  la  remar- 
jae  que  la  sécrétion  d'urée  n'est  point  augmentée  pendant  le  tra.vail 
lu  muscle  (Voit);  on  a  cherché,  il  est  vrai,  à  faire  concorder  ce  fait 
vec  une  consommation  de  substances  azotées  ;  on  a  admis,  d'une 
art,  que  la  consommation  matérielle  du  muscle  ne  s'élevait  point 
endant  l'activité  en  général ,  que,  par  conséquent,  la  quantité  de 
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forces  mises  en  liberté  était  la  même  que  pendant  le  repos ,  seule- 
ment SOUS  une  autre  forme  (Voit)  ;  (l'autre  part,  on  a  admis  encore 
que  l'augmentation  de  circulation  matérielle  pendant  le  travail  élait 
compensée  par   une  diminution  ayant  lieu  immédiatement  aprè$.j 
(J.Ranke.)  Ce  qui  prouve  que  tout  cela  est  inexact,  c'est  l'accroisse-l 
ment  de  l'excrétion  d'acide  carbonique,  aussi  bien  pendant  le  tranil 
que  longtemps  après.  Depuis  qu'il  a  été  dit  pour  la  première  fois  que 
les  matières  non  azotées  étaient  seules  consommées  dans  lactivité 
musculaire  (M.  Traube),  on  a  démontré  directement  que  la  quantité 
de  substances  albuminoîdes  usées  pendant  un  certain  temps  de  tra- 
vail, calculée  d'après  l'excrétion  d'urée,  n'était  pas  en  état,  lors 
même  qu*on  exagérait  fortement  leur  chaleur  de  combustion,  d'ei- 
pliquer  le  travail  produit ,  exprimé  en  unités  de  chaleur.  (Fick  et 
Wislicenus.) 

Pour  expliquer  ce  fait,  que  le  muscle  absorbe  de  l'oxygène  sans  le 
consommer  immédiatement  pour  former  de  l'acide  cart>onique,  oo  a 
supposé  (Traube)  que  l'oxygène  élait  d*abord  absorbé  par  un  ferment 
qui  l'abandoimait  ensuite  au  matériel  oxydable  non  axoté  au  moment 
de  Taclivité  du  muscle.  Cette  manière  de  voir  est  aussi  inexacte  que 
les  pK'cèdentes.  Ce  ferment  serait  la  myosine  ;  mais  celle-ci  n'ab- 
sorbe (>as  Toxygène  pour  l'abandonner  ensuite  ;  elle  se  combine  avec 
loxygène  et  un  autre  groupe  d*ateines  non  azoté,  lequel  se  décom- 
pose pendant  laction  musculaii*e  et  laisse  la  myosine  libre  pour  un 
nouvel  usage. 

Pour  expliquer  comment  le  rapport  de  quantité  de  l'oxygèD^ 
absorbé  à  lacido  carbonique  excrété  n'est  pas  le  même  pendant  1^ 
travail  du  muscle  que  pendant  son  repos,  on  a  admis  encore  que  les 
substances  oxydées  n'étaient  pas  les  moiues  dans  les  deux  états.  (Lud- 
wig  et  Scielkowi.  (.elle  opinion  a  é(è  déjà  réfutée;  on  a  vu,  en  effet, 
précédemment  que  le  phéuouiène  synthétique  de  la  combustion 
d*ox\*gèiie  et  le  phénomène  de  scission  fomianl  I  acide  carbonique 
èlaîail  imié|H^ndants  l'un  de  Tautre. 

La  pro^hiction  dVIeciru^ite  duirmit^  dès  v|kk'  le  muscle  entre  en 
activité,  iHi  lH>is-Be\uK^ui,  >i  i  ^m  (Ait  c\*ittBiuuiquer  deux  poinli^ 
d'un  musde  a\«h*  un  £»l\aiKHuêlrv\  et  quMi  «i<aenuàiie  dans  le  mu^ 
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Ole  une  contraction,  cela  n*a  encore  aucuH  effet  sur  la  position  de 
l'aiguille,  parce  qu'elle  est  trop  inerte  pour  suivre  la  variation  rapidie 
du  courant.  Mais  si  l'on  fait  agir  Texdtant  assez  vite  plusieurs  fois  4^ 
suite,  pour  que  le  muscle  entre  en  activité  durable,  Taiguille  abath 
donne  sa  position  correspondante  au  courant  musculaire  en  repos, 
recule  vers  le  zéro  et  le  dépasse  même  dans  le  cadran  négatif.  Cette 
diminution  du  courant  musculaire,  ce  changement  négatif  dans  sa 
direction,  se  montrent  également  chez  Tbomme.  Il  suffit  de  plonger 
les  deux  mains  dans  les  vases  conducteurs  du  multiplicateur  et  de 
contracter  subitement  les  muscles  d un  bras  dès  que  laiguille  est 
arrivée  au  repos.  La  variation  négative  du  courant  peut  être  encore 
démontrée  par  une  autre  voie,  et  cette  méthode  suffit  aussi  pour  une 
seule  contraction.  Si  Ton  fait  passer  le  courant  d  un  muscle  par  le  nerf 
d'un  second  muscle,  en  courbant  tout  simplement  le  nerf  sur  le  pre- 
mier, le  second  muscle  reste  en  repos  dès  que  la  contraction  pro- 
duite par  l'influeQce  du  nerf  est  passée  ;  mais  dès  qu'on  met  le  pre- 
mier muscle  en  activité ,  la  diminution  subite  du  courant  doit  irriter 
le  nerf,  comme  toute  augmentation  ou  diminution  d'un  courant 
électrique  passant  par  un  nerf,  et  il  en  résulte  une  convulsion  du 
second  muscle  appelée  convulsion  secondaire. 

On  ne  sait  pas  jusqu'à  quel  point  le  courant  peut  diminuer,  ni  s*il 
peut  être  renversé.  I4.  grandeur  de  la  diminution  dépend  probable- 
ment de  1  énergie  de  l'actiYité.  Dans  la  théorie  moléculaire  exposée 
précédemment,  on  doit  se  représenter  la  variation  négative  du  cou- 
rant comme  une  diminution  de  l'opposition  électrique  dans  chaque 
molécule  particulière. 

b.   —  Rétraction, 

Le  résultat  le  plus  important  et  le  plus  souvent  mentionné  des 
forces  mises  en  liberté  dans  le  muscle  actif,  celui  qui  est  principale- 
ment désigné  comme  travail  musculaire  est  le  travail  mécanique ,  le 
mouvement.  Ce  mouvement  s'annonce  par  un  changement  de  forme 
dans  le  muscle ,  'notamment  une  rétraction ,  un  raccourcissement 
de  l'axe  longitudinal  et  une  augmentation  de  diamètre  de  la  section 
transverse  ;  le  changement  de  forme  s'effectue  avec  une  telle  énergie 
qu'il  peut  vaincre  de  fortes  résistances.  Les  résistances  agissent  pres- 
que toujours  contre  la  rétraction,  et  consistent  en  forces  qui  écartent 
Tune  de  l'autre  les  deux  extrémités  du  nmscle.  Le  cas  le  plus  fréquent, 
auquel  presque  tous  peuvent  se  ramener,  peut  se  représenter  par 
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un  muscle  suspendu,  an  bout  duquel  pend  un  poids.  Ce  poids  est 
soulevé  par  la  rétraction,  et  le  travail  mécanique  qui  en  résulte  a  son 
expression  dans  le  produit  du  poids  par  la  hauteur  à  laquelle  il  a 
été  élevé. 

En  devenant  plus  court  et  plus  épais,  le  muscle  devient  en  raénN* 
temps  plus  dense  et  perd  de  son  volume.  Si  l'on  introduit  un  muscle 
dans  un  vase  fermé,  rempli  de  liquide  et  muni  d'un  tube  ascendanf , 
et  qu*on  le  fasse  contracter,  le  liquide  s'abaisse  dans  le  tube  pendant 
la  contraction.  (Erman.) 

Le  muscle  rétracté  est  de  plus  moins  élastique,  par  conséquent 
plus  extensible  que  le  muscle  en  repos.  (Ed.  Weber.) 

Chaque  excitant  qui  atteint  le  muscle  est  suivi  d'un  mouve- 
ment qui  se  développe  sous  unç  forme  rapide  et  qui  prend  le  nom  de 
contraction.  Le  raccourcissement  n'a  pas  lieu  aussitôt;  avant  que  la 
contraction  commence,  il  s'écoule  un  peu  de  temps  (environ  1/300 
de  seconde)  pendant  lequel  le  muscle  reste  en  repos ,  le  temps  de 
Vexcitation  latente,  (Helmholtz.) 

La  rétraction  commence  alors,  avec  une  rapidité  d'abord  crois- 
sante, puis  décroissante  jusqu'à  un  certain  maximum.  A  partir  de  ce 
moment,  les  forces  qui  produisent  cette  rétraction  se  relâchent  peu 
à  peu,  et  le  muscle  est  ramené  par  le  poids  qu'il  soutient,  d'abord 
rapidement,  puis  avec  plus  de  lenteur  à  la  longueur  qu'il  avait  pré- 
cédemment. Si  le  muscle  n'est  pas  chargé,  pas  même  de  son  propre 
poids  (comme  par  exemple  lorsqu'il  repose  sur  du  mercure),  il  garde 
à  peu  prés  la  forme^qu'il  avait  au  moment  de  la  plus  forte  rétraction 
(Kûhne);  s'il  a  une  charge  trop  faible,  il  n'atteint  pas  de  nouveau 
complètement  sa  longueur  première.  (Hermann.)  Si  donc  l'on  sup- 
pose un  muscle  suspendu  verticalement,  et  une  plaque  horizontale 
tournant  rapidement,  mais  avec  une  vitesse  régulière,  devant  l'extré- 
mité inférieure,  on  obtiendra  la  courbe  suivante  (dont  les  abscisses 
répondent  aux  temps  et  les  ordonnées  aux  rétractions)  :  à  partir  du 
moment  où  le  muscle  est  excité,  elle  parcourt  d'abord  un  certain 
espace  sur  l'axe  des  abscisses  (excitation  latente),  puis  elle  s'élève  ci 
monte,  d'abord  convexe,  puis  concave,  contre  ce  nîème  axe,  jusqu'au 
maximum;  enfin  (si  le  muscle  est  suffisamment  chargé), elle  retombe 
peu  à  peu  sur  l'axe  des  abscisses.  (Helmholtz.) 

Les  méthodes  suivantes  ont  été  employées  pour  analyser  les  con- 
tractions musculaires  (Helmholtz)  :  1"*  au  moyen  d'un  système  de 
levier  suspendu»  lequel  porte  un  crayon ,  on  fait  décrire  la  courbe 
sur  un  cylindre  tournant  avec  rapidité,  par  l'extrémité  inférieure 
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du  muscle,  comme  on  vient  de  le  voir  ;  il  faut  de  plus  que  la  rota- 
tion du  cylindre  s'efîectue  avec  une  vitesse  régulière,  au  moins  pen- 
dant le  temps  de  la  contraction ,  et  que  le  crayon  ne  commence  à 
écrire  sur  le  cylindre  ni  phis  tôt  ni  plus  tard  que  le  moment  de  lex- 
citation.  L'appareil  qui  remplit  le  plus  exactement  ces  deux  condi- 
tions, se  nomme  myographion  ;  2^  la  longueur  du  muscle  est  à  chaque 
instant  le  résultat  de  la  force  qui  le  fait  rétracter  et  de  celle  qui  le 
tend  (ou  de  la  charge).  Comme  cette  dernière  reste  la  même  tant 
que  dure  la  contraction ,  il  s'agit  de  déterminer  de  quelle  façon  la  pre- 
mière (ou  l'énergie)  du  muscle  augmente  avec  le  temps.  Dans  ce  but 
on  fait  une  foule  d'essais  successifs,  dans  chacun  desquels  on  donne 
au  muscle  un  poids  à  soulever,  et  chaqpe  fois  on  mesure  le  temps  qui 
s'écoule  depuis  l'excitation  jusqu'à  l'accomplissement  du  travail.  11 
est  clair  que  si  l'on  porte  les  temps  trouvés  comme  abscisses  et 
l'énergie  correspondante  à  chaque  travail  accompli  comme  or- 
donnée on  devra  obtenir  les  points  de  la  courbe.  —  Pour  me- 
surer les  temps  on  ferme  au  moment  même  de  l'excitation  une 
chaîne  K  (fig.  21)  dans  le  cercle  de  laquelle  sont  intercalés  un 
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galvanomètre  6  et  un  contact  métallique  C.  Le  muscle,  dès  qu'il 
se  rétracte  d'un  minimum  ouvre  le  contact  métallique  et  par  cela 
même  le  courant  de  K,  qui  mesure  le  temps.  Par  le  mouvement  de 
Faiguille  qui  suit  la  fermeture  momentanée,  on  peut  calculer  au 
moyen  d'une  formule  la  durée  de  la  fermeture,  c'est-à-dire  le  temps 
cherché.  (Méthode  de  Pouillet  pour  la  mesure  des  petits  espaces  de 
temps.)  lia  coïncidence  de  l'excitation  avec  la  fermeture  du  courant 
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chronométrique  s'effectue  par  Tarchet  W  ;  la  pointe,  en  frappant  la 
plaque  e  ferme  le  courant  chronométrique  ;  le  contact  cesse  en  même 
temps  en  /*,  le  cercle  k'pf  est  ouvert  et  le  courant  d'induction  qui  se 
produit,  au  moment  de  l'ouverture,  dans  le  rouleau  d'induction  se- 
condaire «,  excite  le  nerf  en  a.  —  Le  premier  travail  que  le  mus- 
cle a  a  à  remplir  est  de  se  rétracter ,  c'est-à-dire  d'élever  sa  charge 
d'un  minimum;   le  temps  nécessaire  pour  cela  désigne  la  lon- 
gueur de  l'excitation  latente.  — Dans  les  essais  qui  suivent,  le  mus- 
cle doit  atteindre  chaque  fois  une  énergie  déterminée.  Les  forces 
qui  le  font  rétracter  peuvent  être  exprimées,  à  chaque  instant  de 
la  contraction,  par  les  forces  qui  le  tendent  et  qui  sont  capables 
de  tenir  les  premières  en  équilibre,  c'est-à-dire  par  le  poids  qui,  sus- 
pendu au  muscle  dans  le  moment  donné,  ne  pourrait  ni  être  élevé, 
ni  produire  un  allongement.  Pour  arriver  à  placer  un  poids  sonbla- 
ble  de  telle  sorte  qu'il  soit  suspendu  au  muscle  précisément  à  un 
certain  stade  de  son  activité,  on  soutient  à  son  extrémité  inférieure 
le  muscle  tendu  par  une  faible  charge  (au  moyen  de  la  plaque  de  con- 
tact en  c)  de  manière  qu'un  autre  poids  ajouté  (un  excès  de  charge) 
ne  puisse  le  tendre  davantage.  Pour  que  maintenant  il  se  rétracte 
d'un  minimum,  c'est-à-dire  pour  qu'il  ouvre  le  courant  chronomé- 
trique, il  faut  évidemment  que  les  forces  de  rétraction  se  soient  telle- 
ment élevées  qu'elles  tiennent  en  équilibre  les  forces  d'extension  de 
la  surcharge  (ou  pour  plus  d'exactitude,  qu'elles  les  dépassent  d'un 
minimum,  qui  peut  être  négligé);  dans  ce  moment  en  effet  un  poids 
est  suspendu  au  muscle,  lequel  ne  peut  ni  être  élevé,  ni  produire 
une  extension.  En  employant  dans  une  suite  d'essais  des  surcharges 
toujours  plus  grandes,  et  en  mesurant  chaque  fois  le  temps  depuis 
le  moment  de  l'excitation  jusqu'à  l'ouverture  de  la  chaîne,  on  déte^ 
mine  les  temps  employés  par  le  muscle  pour  atteindre  des  énergie» 
déterminées,  et  l'on  peut  ainsi  construire  la  partie  ascendante  de  la 
courbe  cherchée.  —  Les  résultats  fournis  par  les  deux  méthodes  con- 
cordent parfaitement. 

Au  lieu  des  courbes  de  rétraction,  on  peut  faire  décrire  sur  le 
cylindre  tournant  les  courbes  de  grossissement  du  muscle  (Aebv, 
Harey),  ce  qui  est  praticable  même  chez  l'homme  vivant.  (^  courbe 
diamétrale  concorde  naturellement  avec  la  courbe  longitudinale. 

Certains  muscles  ont  une  propriété  particulière;  leur  contraction 
se  fait  très-lentement  (leur  courbe  de  contraction  est  très-allongée), 
par  exemple  les  muscles  de  la  tortue,  et  les  fibres  musculaires  du 
cœur.  (Marey.)  Ce  dernier  forme  la  transition  des  muscles  striés  aux 


CONTRACTION  MUSCULAIRE.  264 

moscles  lisses  dont  les  contractioDs  sont  démesurément  longues.  (Voy. 
plus  bas.) 

Si  deux  excitants  agissent  l'un  après  Tautre  assez  rapideifnent 
pour  que  la  contraction  occasionnée  par  le  premier  n'atteigne  pas  le 
maximum  de  rétraction  avant  l'effet  du  second,  mais  ait  déjà  dé- 
passé le  stade  de  l'excitation  latente,  la  contraction  qui  résulte  de 
leurs  deux  actions  est  beaucoup  plus  forte.  L'effet  du  second  exci- 
tant est  dans  ce  cas  le  même  que  si  le  raccourcissement  atteint  par 
le  muscle,  au  moment  où  cet  effet  se  déclare,  était  son  état  naturel 
(Belmholtz);  comme  on  le  comprend  facilement,  le  maximum  de  ré- 
traction peut  alors  se  doubler  si  les  circonstances  sont  favorables, 
c'est-à-dire  si  le  temps  qui  s'écoule  entre  les  deux  excitations  est  égal 
à  la  durée  de  la  simple  convulsion  jusqu'à  son  maximum. 

Si  le  muscle  subit  à  de  très-courts  intervalles  l'efiet  d'une  série 
d'excitants,  il  n'a  pas  le  temps  de  s'étendre  de  nouveau  entre  deux 
d'entre  eux,  et  conserve  sa  forme  rétractée  pendant  toute  la  durée  de 
la  série  ;  cet  état  porte  le  nom  de  tétanos.  Toutes  les  contractions  mus- 
culaires de  quelque  durée  peuvent  être  considérées  comme  tétani- 
ques, c'est-à-dire  elles  sont  produites  par  une  série  d'excitations  ra- 
pides et  successives  (Ed.  Weber)  ;  et  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'elles 
sont  accompagnées  d'une  série  de  changements  négatifs  de  courant. 
En  effet,  si  l'on  courbe  en  demi-cercle  le  nerf  du  muscle  excité  sur 
UD  autre  muscle,  le  nerf  reçoit  une  série  d'excitations  et  le  second 
muscle  tombe  en  tétanos  secondaire  (Du  Bois-Reymond)  ;  on  le  re- 
connaît aussi  aux  phénomènes  du  bruit  musculaire  :  quand  un 
muscle  par  trop  petit  (chez  l'homme,  par  exemple)  est  à  l'état  de 
tétanos,  on  entend,  au  moyen  d'un  stéthoscope,  ou  en  y  appliquant 
l'oreille,  un  léger  bruit  qui  prend  un  ton  particulier,  le  bruit 
ou  le  ton  du  muscle.  (WoUaston.)  I.e  nombre  de  ses  vibrations, 
quand  on  emploie  des  courants  d'induction  pour  amener  le  tétanos, 
est  é^al  au  nombre  des  excitations  par  seconde.  (Helmhoitz.)  Comme 
des  muscles  tétanisés  expérimentalement  rendent  un  ton  déterminé 
et  régulier  (19,5  vibrations  par  seconde),  le  nombre  des  excitations 
(partant  des  organes  moteurs  centraux)  dans  le  tétanos  patholo- 
gique doit  être  par  conséquent  de  19,5  par  seconde. 

Pour  tétaniser  un  muscle,  le  meilleur  moyen  est  de  produire  des 
excitations  répétées,  par  exemple  en  ouvrant  et  en  fermant  sans  cesse 
un  courant  électrique.  (Voy.  le  chapitre  suivant.)  Il  est  des  cas  où  il 
est  fort  utile  de  tétaniser  le  muscle  ;  ils  se  présentent  principalement 
quand  il  s'agit  d'étudier  certaines  propriétés  du  muscle  actif,  dont  le 
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développement  ne  peut  être  obtenu  par  une  simple  contraction,  telles 
que  les  modifications  chimiques,  la  formation  de  chaleur,  les  cou- 
rants négatifs  sur  le  multiplicateur  dont  l'aiguille  inerte  n'obéit  pas 
à  une  seule  impulsion  rapide,  etc. 

Le  premier  bruit  du  cœur  est  aussi  très-probablement  un  bruit 
musculaire  de  hauteur  ordinaire  (Natanson,  Hangton);  la  systole  du 
ventricule  devrait  être  dans  ce  cas  une  contraction  tétanique.  On  en- 
tend très-bien  sur  soi-même  le  bruit  musculaire,  surtout  la  nuit,  si 
Ton  se  bouche  les  oreilles  avec  de  la  cire  à  cacheter  et  que  Ton  con- 
tracte les  muscles  masticateurs.  La  hauteur  du  ton  musculaire  avait 
é(é  estimée  d*abord  de  56  à  40  vibrations  (Natanson,  Hanghton 
Helmholtz)  ;  mais  depuis  qu'on  a  réussi  à  la  déterminer  plus  exacte- 
ment (voy.  plus  bas),  ce  chiffre  est  descendu  à  19,5  vibrations,  de 
sorte  que  le  ton  perceptible  est  le  premier  ton  supérieur  du  ton  fon- 
damental dans  le  bruit  musculaire.  On  peut  constater  que  la  banteor 
du  ton  dépend  du  nombre  des  vibrations ,  en  électrisant  jusqu'au 
tétanos  son  propre  masséter,  au  moyen  d*un  appareil  d'induction 
fonctionnant  de  lui-même  et  placé  dans  une  chambre  autre  que  celle 
ou  Ton  se  trouve;  le  ton  est  chaque  fois  égal  au  ton  du  ressort 
de  l'appareil.  (Helmholtz.)  Le  nombre  de  vibrations  propres  d'un 
muscle  tétanisé  par  l'action  d'un  organe  central  a  été  comparé 
au  bruissement  sourd  qui  s'échappe  d'un  animal  amené  h  l'ètit 
tétanique  par  l'irritation  électrique  de  la  moelle  épinière  (Du 
Rois-Reymond)  ;  la  hauteur  du  ton  est  ici  indépendante  de  ceik» 
du  ressort  de  l'appareil.  11  est  facile  d'entendre  le  bruit  musculaire 
dans  les  muscles  d'une  grenouille  si,  après  les  avoir  chargea»  M  les 
suspend  au  bout  d'une  baguette  que  l'on  se  met  dans  Yi 
qu'alors  on  les  tétanise.  Les  vibrations  deviennent  Tiaiblet' 
les  transmet  par  résonnance  à  un  ressort  d'un  nombre  ègal:< 
lions.  (Helmholtz.)  "  <rrj 

Quand  on  met  en  activité  par  un  excitant  une  portion 
d'un  muscle  ou  d'une  fibre  musculaire,  cette  activité  se 
sitôt  sur  toute  la  longueur  de  la  fibre.  (Kûhne.)  La  vitesae  ditéllts 
propagation  atteint  pour  les  muscles  de  grenouille  enidnMi  SU  i 
1,200"""  par  seconde  (Âeby)  et  diminue  avec  l'abaissement  deit 
température.  Au  microscope,  on  voit  la  contraction  parcourir 
sous  forme  d'une  vague  la  surface  du  contenu  liquide  de  la  fibre 
musculaire.  (Kûhne.)  En  même  temps  les  stries  transversales  se  rap- 
prochent les  unes  des  autres  (Ed.  Weber)  et  deviennent  aussi  plus 
minces,  parce  que  les  groupes  biréfringents  se  raccourcissait  dans 
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la  direclion  de  l'aie  longitudinal.  (Brûcke.)  Les  courbures  et  si- 
nuosités des  fibres  en  repos  disparaissent  i  l'ëtat  actif.  (Ed.  Weber.) 
—  Quand  l'excitabilité  du  muscle  a  diminué,  par  fatigue,  par  eiem- 
ple,  la  contraction  reste  bornée  à  la.  place  directement  excitée,  et 
principalement  dans  le  cas  d'une  forte  eicitation  mécanique,  il  s*; 
forme,  à  la  suite  de  la  rét^ction  et  du  grossissement ,  une  saillie 
depuis  longtemps  connue,  et  A  laquelle,  pour  des  raisons  qui  n'ont 
plus  de  valeur  aujourd'hui,  on  a  donné  le  nom  de  contraction  idio- 
muacu/oire.  (Schiff .) 

Ce  gonflement  est  aussi  produit  par  une  forte  excîtalion  locale  mé- 
canique, en  même  temps  qu'une  contraction  générale  de  toute  la 
fibre,  mais  celle-ci  est  plus  faible  (dans  le  cas,  par  exemple,  d'un  coup 
violent  sur  le  bras)  (1). 

(1)  La  méthode  graphique  a  rendu  de  gnodt  aaïka  pour  l'itui»  de  li  cod- 
IràeÛoa  mutculiire.  Helmltolli,  le  premier,  ■  construit  ua  myograpbe,  et,  depub, 
Mt  iMtninKDt  a  été  modifia  pu-  plusieurs  «ateurH,  Talentin,  Fiek,  etc.  Celui 
OMutmit  p«r  H.  Harey  semble  donner  les  indiccUons  le»  plus.prédseï;'  C«ct  1  ion 
Iravail  [mi  motnement  dam  le$  fonct'unu  de  la  vit.  Genner-BdlUère ,  tditmr. 
■■arii,  tSOS)  que  nom  empruntons  l'eipUcation  des  flgures  et  lea  figuras  que  nous 
doonoos  dans  cette  note. 

La  contraction  musculaire,  ou  ce  que  >.  Harej  a  appelé  la  aeconaie  nnucaUre, 
cDregMrée  au  rojo^sphe,  présente  une  forme  très-siinple  :  elle  se  compose  tou-  ' 
jour*  d'une  ascension,  d'un  lomniel  et  d'une  descenie,  cette  dernière  étant  la  plus 
Inogue.  SuiTsni  I  espèce  animale,  la  secousse  musculaire  est  très-difTérente  au 
point  de  tue  de  sa  durée.  Ainsi  elle  est  moins  rapide  cbei  un  animal  à  sang  rt-oid. 

Cbei  un  même  animal,  tous   les  muscles  ne  produisent  pas  des  moure 
identique*,  même  pour  les  muscles  striés.  Les  dilTérenccs  d'amplitude  des  ir 


Fig.  îî. 

méats  .tiennent  en  «raiide  piirtie  à  la  longueur  deia  fibres  musculaires.  Ij  ligure  ÏS 
reiH-ésente  le  graphique  du  muscle  hjroglos!«  d'une  grenouille. 

La  première  secousse  est  obtenue  avec  un  excitateur  électrique  dont  les  pAlea 
sMil  diataola  de  2  millimètres.  En  ëcartsut  les  deux  branches  d'un  ceotimétre 
le  muscle  est  tnrersé  par  le  courant  dan*  une  plus  grande  kngueur,  et  l'on  ob- 
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c.  —  Formation  de  chaleur. 

Pendant  l'actWilé,  le  muscleexcisè,  aussi  bioi  que  le  muscle  TÎvanl, 
devient  plus  cbaud  que  lorsqu'il  était  inactif.  (Helmhollz,  Béclard.) 
I)  se  forme  donc  de  la  chaleur  pendant  J'activitê,  ou  bien  celle  qui 
existait  dans  le  muscle  au  repos  est  alors  augmeatée. 

La  preuve  de  cet  ëchauffement,  qui  ne  réussissut  d'abord  que  sur 
le  muscle  tétanise,  a  ètè  obtenue  récemment  su  moyen  de  quelques 


lient  ti  secousse  !  déjù  beaucoup  plus  forte  que  la  prtcédoite.  B 
3  centimètres  donne  li  secousse  3.  EnCn,  si  le  muscl«  est  Xnient  par  le  tnamt 
d'une  de  ces  citrémit^s  i  l'autre,  on  a  la  secousse  4,  U  plut  tievie  de  UMtn. 
L'énergiedr  lacnnlrorlion  est  pro- 
portionnelle il  \'i-\        

iL'l  In  ciiiilracltotl  H 

'aiiipUlude.  bMMlî 

l'excitation  a ugmc[ileei        .  ~~ 

gie;  ces  fan>  i'css>rlenl  dn  | 

plùque  repri!' 

chifTres  0,  :.00.  IIHM).  ptccomptb 
sur  l'atMcU»}  Iniliiiiiriit  l'jnlcn-ili' 
des  Gicitants  électriques  eniplo;h. 
Les  cliangemenu  de  l'amplitude  de 
la  secousse  sous  l'inDuenoe  de  ce* 
s  auginenlc  d'abord  avec  leur  intensité,  puis  reste  Â  un  ouKimiun  qu'rik 
lie  peut  di^passer  quoique  l'intensité  des  eicilants  vienne  à  augmenter. 

/ji  fatigue  mutculeire  modifle  la  secousse  et  lui  donne  plus  de  durËe.  tl  y  i 
diminution  d'amplitude,  iii*is  atlongemmt  de  la  ligne  qui  indique  la  aeoHUte; 
cet  allongement  iwrte  sur  toutes  les  péi-iodcs,  nussi  bia)  sur  celle  d'ascenuon  nae 
sur  cdle  de  desôente.  Les  mteies  phéaoïiiènes  sont  trta-marquéi  duu  deox  n 
i.onditions,  qui,  par  leur  influence,  prodniiei 


ng.  n. 


du  innscli'.  ou  qui  mémo  les oaftèrent  encore,  ta  Taiiguc  musculaire  exiUelwn- 
i|ue  l'i^lHt  cliiinii|nc  du  muscle  allérù  pnr  le  li-av>il  accompli,  n'a  pM  été  *réparè 
par  la  iiulrition.  Oi*  te  rroid  et,  encore  plu«  que  lui,  la  ligature  de  l'artfcv  eni- 
p'Vhenl  |p  muscle  de  ae  nourrir  ;  aussi  le  ftripliiqiic  obtenu  dans  et 
itfTre  )>eaucnup'(l'aiialD|[ie.   liir.  U  i-l  '£<.) 
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ons.  (Hcid^nhain.)  On  y  arrive  par  voie  Ihermo-ékectrique, 
nt  une  soudure  ou  une  série  de  soudures  en  contact  avec  le 
i  en  tenant  les  autres  à  une  température  constante  (il  suffit 
'un  contact  avec  un  second  muscle  qui  reste  en  repos).  On 
it  d'abord  des  éléments  en  forme  d'aiguille  que  l'on  enlon- 
I  le  muscle  ou  au  travers,  suivant  que  la  soudure  se  trouvait 
mité  ou  au  milieu.  On  se  sert  aujourd'hui  de  piles  composées 
léments  de  bismuth  et  d'antimoine)  dont  une  série  de  sou- 
appUquèe  au  muscle  (Heidenliain);  la  chaleur  formée  atteint 


t  Mcouttea,  pour  la  figure  35  où  l'artirs  d'un  des  muscles  «  été  liée, 

I  ti  infime  origine;  mils  celle  de  la  pstle,  qui  t  conserré  sa  circuUlion, 

uKOup  plus  haut  que  celle  du  tùtè  oppoié.  On  voit  en  ou^  que  lea 

tfhibUes  que  dnnne  le  membre  dépourru  île  circulation  sont  plua  lon- 

odlw  du  côté  siin;  leur  ligne  de  descenis  croise  toitionrs  celle  dM 

taoniln  par  ce  dernier. 

or  produit  l'efTet  inverse  du  froid  et  hit  disparaître  l'allongement  de  la 

■MColalre,  lorsque  cet  alloiigenimt  ciiste. 

lODe  combien  est  erronée  l'opinioD  qui  veut  que  le  froid  soit  nn  eicitant 


.W.—  influence  de  li  chilaur  wr  an  Riuvle  pataliUrnwnt 


musculaire*,  tandis  que  la  chaleur  aurait,  su  contraire,  pour  effot  d'nl- 
conlractilité  musculaire.  Bt  cependant,  nn  répète  cmslamment  que  le 
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dans  Ifls  nuscles  de  grenouille,  après  quelques  convulsions,  deO.OOl 

k  5,005' cenl.,  pendant  le  tétanos  jusqu'à  0,1 5*  cent. 

Sur  les  rapporta  de  la  formation  de  chaleur  avec  le  travail  m^r»- 
nique  et  là  circulation  matérielle  du  muscle,  voyet  plus  bas. 

d.  —  Grandeurs  de*  re'tidtaU  de  l'activité mtucidaire;  leur»  rapport» 
entre  elles  et  avec  la  circulation  matérielle. 

1.  Réntltat  maximum.  —  LecRS  le  plus  simple  est  r«lui  dansleqiH 
le  plus  de  Torces  possible  sont  mises  en  liberté  par  la  plus  forte  «• 
citation  possible. 

tkroid  filt  coDiricter  le«  flbres  musculaires  des  uiérioles  et  que  11  chileor  \tf 
rellche,  les  paralyse. 

n  est  presque  inutile  d'ajouter,  que  lorsque  la  chaleur  est  poniito  i  n  kMl 
àegri,  i  40  degrés  ceDtigndea  ou  plus,  elle  dlinlnne  l'ampHtode  et  amÉM  lae  fcrtr 
déflnitiTC  de  la  contractilité. 

On  détermiDe  le  tétanos  en  em|il(ijant  une  fusion  conpUto  de  aecniMM^K- 
eulaires  meeeaaiTCi.  En  se  «errant  de  la  """•'■■"*  d'itwood,  qui  donne  nn  ■•«•■ 
ment  tmiformément  accéléré,  on  peut  idilenir,  d'aprta  une  dispouUon  pmknUtra. 
de*  couranta  électrique*  qui  u  auccUent  de  plus  en  plus  npideBMtit.  D  se  jn- 
duil  dans  ce  cas  le  graphique  représenti^  ligure  !7.  Les   secousses  aonl  d'yard 


f-t-  «■ 


it  séparées,  roaii  leur  succession  derenant  graduellement  plus  itfilf. 
nn  les  toit  disparaître  complÉlemfiit  au  point  C.  Alors  le  tétanos  est  produit.  Oii 
volt  purfuilcmenl  sur  eelte  dgure  qu'^  un  certain  degré  de  Tréquence,  toute  vtirt- 
liiiri  disparaît  dans  le  graphique,  uiais  que  l'élévaiioii  de  celui-ci  continue  enmn' 
comme  auparavant,  attestant  que  les  secousses  invisibles  continuent  i  s'ajoulrr 
paitiul" 
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nit  se  représenter  les  changements  mécaniques  dans  le  mus- 
1  passage  à  l'état  actif,  comme  si,  sous  Tinfluenoe  de  Texci- 
les  modifications  chimiques  qu'elle  amène,  il  tendait  à  passer 
•me  AB  qu'il  a  au  repos  à  une  forme  naturelle  Xb  qui  se  dis- 
le  la  première  par  une  moindre  longueur,  une  plus  grande 
T  et  une  élasticité  plus  faible  (fig.  7).  Quand  le  muscle  passe 
enneformeàla 
S  c'est  comme 
été  tendu  au 
ta  longueur  na- 
de  cette  der- 
l  il  s'empresse 
nir  grâce  à  des 
Hagtiques.  La 
hose  arrive  si, 
repos,  il  était 
ir  une  charge, 
Qt  il  acquiert 
■Ht  la  longueur 
B  obtient  en 
bC  la  forme  ac- 
dile  par  cette 


Fig.  i8. 


tl4  différence  des  deux  longueurs  est  chaque  fois  la  hau- 
liatkm,  et  le  produit  de  cette  hauteur  par  le  poids  soulevé 
irtUil  du  muscle.  La  simple  réflexion,  et  surtout  un  coup 
I  mat  la  %ure  28,  montre  que  si  l'extensibilité  du  muscle 
IfNnicoup  plus  grande  que  celle  du  muscle  en  repos,  la  hau- 
Ration  doit  diminuer  à  mesure  que  la  charge  s'accroît,  pas- 
Ifero  et  enfin  devenir  négative,  c'est-à-dire  qu'une  certaine 
II. peut  plus  être  élevée,  et  que  si  elle  était  plus  grande,  le 
Ht  lieu  de  se  raccourcir,  s'allongerait.  Soit  AB  la  longueur 
|4iu  muscle  en  repos.  Si  l'on  se  représente  certaines  Char- 
les comme  abaissées  sur  l'axe  BD  et  les  élargissements  qui 
Mpondent  en  dessous  comme  ordonnées,  BC  est  la  courbe  (1) 
lement  du  muscle  en  repos,  et  kfi^,  A,B|,  etc.,  les  longueurs 
le  qui  correspondent  aux  charges  hd^,  Bd^,  Bcl^,  etc.  Si  AB 
as  la  longueur  naturelle  du  muscle  actif  (pour  une  certaine 
II),  et  que  son  élasticité  soit  un  peu  moindre  que  celle  du 

)  courbe,  qui  dans  la  réalité  est  à  peu  prés  une  hyperbole,  est  ici  repre- 
nne une  ligne  droite,  pour  plus  de  simplicité. 
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muscle  en  repos,  sa  courbe  d'élargissement  hc  sera  plus  inclinée  que 
Bc  et  coupera  celle-ci  en  un  point  (B,).  Or,  puisque  k^^^  Kjb^y  etc., 
sont  les  longueurs  du  muscle  actif  chargé,  les  espaces  B|fr|,  B,fr,,  etc., 
entre  BC  et  frc,  sont  les  hauteurs  d'élévation.  On  voit  immédiatement 
qu'elles  deviennent  de  plus  en  plus  petites,  sont  égales  à  zéro  enB|, 
et  deviennent  négatives  (en  B^fr4);  ici  Ton  a  un  allongement  au  lieu 
d'un  raccourcissement  (A4B4  devient  A^tJ.  —  Les  travaux  que  le 
muscle  accomplit,  avec  ses  différentes  charges,  sont  les  produits  des 
abscisses  Bcf|,  B(i„  etc.,  et  des  hauteurs  d'élévation.  On  trouve  faci- 
lement que  ces  produits  en  B  et  en  6,  égalent  zéro«  et  qu'ils  sont  les 
plus  grands  vers  le  milieu  (à  la  moitié  de  la  charge  Bd,  qui  ne  peut 
plus  être  élevée);  au  delà  de  B,  ils  deviennent  négatifs.  Ils  peuvent 
être  représentés  par  la  courbe  BS  (1). 

Des  faits  nombreux  concordent  parfaitement  avec  cette  représen- 
tation :  la  diminution  facile  à  constater  de  la  hauteur  d'élévation  à 
mesure  que  la  charge  augmente,  la  hauteur  d'élévation  négative 
quand  les  charges  sont  trés-fortes  (Weber),  et  de  plus  d'antres  phé- 
nomènes dont  il  sera  question  plus  loin. 

Pour  les  muscles  de  même  constitution  et  d'in^ale. grandeur  (chei 
le  même  animal),  les  rapports  s'établissent  très-facilement.  A  son 
maximum  d'activité,  un  muscle  peut  élever  à  la  même  hauteur  une 
charge  d'autant  plus  forte  que  sa  section  transversale  est  plus  grande, 
et  élever  la  même  charge  à  une  hauteur  d'autant  plus  grande  qn'il 
est  lui-même  plus  long.  La  preuve  en  est  très-simple  :  qu'on  se  fignre 
n  muscles  égaux  dont  chacun  élève  une  unité  de  poids  à  une  unité 
de  hauteur,  suspendus  parallèlement  les  uns  très-près  des  autres,  il 
en  résulte  un  muscle  d'une  section  transverse  n  fois  plus  grande  qui 
élève  à  l'unité  de  hauteur  un  poids  n  fois  plus  fort.  Si  on  les  suspend 
au  contraire  les  uns  aux  autres  dans  le  sens  de  leur  longueur,  et  que 
l'on  attache  le  poids  à  celui  qui  se  trouve  à  Textrémité  inférieure,  il 
en  résulte  un  muscle  d*une  longueur  une  fois  plus  grande  qui  âéve 
l'unité  de  poids  à  n  fois  la  hauteur  première.  On  peut  représeirter 
ces  lois  par  des  dessins  pareils  à  celui  de  la  figure  28,  si  Ton  n'oublie 
point  que  Textensibilité  d'un  muscle  est  en  raison  directe  de  sa  lon- 
gueur et  en  raison  inverse  de  sa  section  transversale. 

Le  maximum  de  travail  accompagné  de  la  plus  forte  excitation 
serait  la  mesure  la  plus  naturelle  pour  le  maximum  de  forces  vives, 

'H  1.08  courbes  dV'largissement  ont  de  fait  une  autre  forme,  et  le  maximum  de 
travail  se  trouve  non  au  milieu,  mais  plus  en  avant;  de  plus  le  U*avail  du  muscle 
non  chargé  n'égale  pas  xéro,  puisqu'il  élè\e  son  propre  poids.  —  H. 
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|ui  peuvent  être  mises  en  liberté  dans  ]e  niuscle,  dans  le  cas  de  la 
)las  haute  excitabilité  et  de  Texcitation  la  plus  forte.  Mais  comme  le 
naximum  de  travail  est  une  quantité  qui  dépend  de  la  quantité  de 
a  charge,  on  préfère  déterminer  à  sa  place  une  autre  quantité  qui 
>orte  le  nom  de  force  musculaire  absolue.  On  choisit  pour  cela  le 
K>ids  qui  peut  tenir  exactement  en  équilibre  les  forces  de  rétraction 

10  muscle  arrivées  au  maximum,  c'est-à-dire  la  charge  que  le  muscle 
le  peut  plus  élever,  même  sous  l'action  des  plus  forts  excitants  (et 
pn  correspond  par  conséquent  à  l'abscisse  Bd,  dans  la  figure  28). 
Weber.)  Cette  force  absolue,  étant  exprimée  par  un  poids,  ne 
lépend  naturellement  que  de  la  section  transverse  du  muscle,  et  on 
mdique  ordinairement  suivant  l'unité  de  surface  de  la  section  trans- 
erse. Pour  i  centimètre  carré  de  muscle  de  grenouille,  elle  atteint 
DYiron  692  grammes  (Weber)  ;  pour  la  même  surface  d'un  muscle 
nmain,  elle  varie  entre  6,000  et  8,000  grammes.  (Henke  et  Knorz.) 

La  détermination  de  cette  force  chez  l'homme  peut  s'effectuer  de 
I  façon  suivante  (Weber)  :  quand  on  s'élève  sur  les  orteils,  ou  mieux 
ir  les  os  du  métatarse,  les  muscles  du  mollet  agissent  par  le 
ilcaneum  sur  un  levier  à  un  seul  bras  dont  le  point  d'appui  se  trouve 
irtre  les  os  du  métatarse  et  le  sol  à  la  place  de  contact.  Le  poids  du 
Drps  agit  sur  le  point  où  sa  ligne  de  gravité  atteint  le  pied  (voy.  l'Ap- 
Bodioe);  si  maintenant  on  charge  le  corps  avec  des  poids,  jusqu'à  ce 
d'il  soit  impossible  au  talon  de  quitter  le  sol,  la  force  absolue  des 
macles  du  mollet  est  égale  à  la  valeur  de  la  charge  (le  corps  -4-  les 
oids)  divisée  par  la  longueur  de  leur  bras  de  levier;  il  sufQt  ensuite 
e  réduire  ce  poids  à  l'unité  de  surface  de  la  section  transverse.  — 

11  obtient  la  section  transverse  moyenne  d'un  muscle  en  divisant  son 
dunie  par  la  longueur  (le  vol.  =  le  poids  abs.  divisé  par  le  poids 
lèdflque). 

Pendant  le  tétanos  aucun  travail  mécanique  ne  se  fait  en  appa- 
ance,  car  aucun  poids  n'est  élevé  ;  celui  qui  est  élevé  déjà  est  sim- 
ement  maintenu.  Hais  comme  l'état  tétanique  est  accompagné  d  un 
ircroit  de  circulation  matérielle,  et  que  la  formation  de  chaleur 
i  peut  représenter  seule  les  forces  devenues  libres,  on  doit  admettre 
le  le  muscle  tétanisé  produit  réellement  un  travail  mécanique, 
daque  le  poids  tombe  toujours  un  peu  et  se  trouve  constamment 
levé.  Ce  va-et-vient  étant  presque  imperceptible  (ne  s'exprimant 
le  par  le  bruit  musculaire),  il  serait  impossible  d'expliquer  d'une 
aniére  satisfaisante  par  ce  travail  mécanique  la  consommation  des 
atières  ;  on  admet  donc  encore  que  le  muscle  dans  l'intervalle  ex- 
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trèmement  coait  de  deux  contractions,  perd  toute  sa  tension  ^  la 
regagne  avec  la  même  rapidité,  ce  qui  rend  nécessaire  une  consom- 
mation matérielle  considérable. 

La  formation  de  chaleur  dans  le  muscle  actif  n*est  point  complète- 
ment indépendante  du  travail  mécanique  ;  elle  n'en  dépend  point  non 
plus  de  telle  sorte,  que  ces  deux  genres  de  résultats  se  complèteol 
l'un  l'autre  pour  former  une  somme  constante  (comme  on  le  croyait 
d'abord);  elle  augmente  en  général  avec  le  travail  mécanique,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  une  certaine  limite,  avec  la  charge.  (Heidenliain.)Geci 
est  également  vrai  pour  une  simple  convulsion,  coaune  pour  le 
tétanos. 

La  somme  totale  des  forces  rendues  libres  dépend  donc  simpk- 
ment  de  la  tension  du  muscle.  En  conséquence,  la  consommation 
matérielle  dans  le  muscle  (l'excitation  restant  égale)  doit  aussi  dé- 
pendre de  la  tension,  et  on  le  voit  par  le  fait,  quand  on  examine  les 
quantités  d'acide  produites.  (Heidenhain.) 

On  ne  sait  encore  rien  sur  le  rapport  du  changement  nègitif  de  cou- 
rant avec  la  formation  de  chaleur  et  le  travail  mécanique.  Cediange- 
ment  est  compris  dans  le  stade  de  Texdtation  latente  (Helmholtx)  d 
ne  prend  pour  lui  qu'un  temps  très-court  (environ  0,001  de  seconde). 
(0.  Bezold.) 

2.  Résultats  au-dessoiis  du  maximum.  —  Les  hauteurs  d'élévation 
et  les  travaux  se  comportent  dans  le  cas  de  chaque  excitation  con- 
stante, comme  dans  le  cas  d'excitation  démesurée  qui  a  été  décrit 
jusqu'ici.  Mais  si  l'on  varie  la  force  des  excitants,  l'activité  musculaire 
se  présente  à  des  hauteurs  de  degré  différentes,  c'est-à-dire  la  nou- 
velle forme  naturelle  que  le  muscle  tend  à  prendre,  diffère  d'autant 
moins  pour  la  longueur  et  l'élasticité  de  la  forme  qu'il  avait  au  repos, 
que  l'excitant  est  plus  faible.  On  ne  sait  pas  encore  d'après  quelle  loi 
la  force  des  excitants  agit  sur  la  force  de  l'état  actif;  on  prétoid  qu*à 
mesure  que  l'excitation  devient  plus  forte,  l'état  actif  augmente  avec 
une  vitesse  décroissante  (L.  Hermann);  mais  on  prétend  aussi  qu'il 
grandit  avec  une  égale  vitesse,  depuis  zéro  jusqu'à  une  certaine  limite 
au  delà  de  laquelle  il  reste  constant.  (A.  Fick.) 

Voici  les  méthodes  dont  on  se  sert  pour  ces  déterminations  :  on 
mesure  la  force  d'excitation  qui  est  nécessaire  pour  que  le  ronsde 
atteigne  une  énergie  déterminée  (cette  énergie  est  mesurée  par  1'^ 
vation  minimum  d'un  excès  de  charge)  —  (L.  Hermann)  ;  ou  bien  un 
mesure  les  hauteurs  d'élévation  dans  le  cas  où  la  charge  reste  con- 
stante, tandis  qu'on  fait  varier  la  force  des  excitants.  (Fick.) 
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Si,  pour  chaque  degré  de  changement  de  forme,  le  changement 
lectriciié  correspondant  était  connu,  on  pourrait,  comme  dans  la 
are  28,  construire  pour  chaque  cas  la  courbe  d'élargissement  du 
I8cle  actif  et  déterminer  ainsi  la  hauteur  d'élévation  pour  chaque 
ds  et  chaque  degré  d'activité.  Mais  ces  rapports  sont  inconnus  et 
déterminations  des  hauteurs  d'élévation,  alors  qu'on  connafi  la 
irge,  ne  permettent  pas  non  plus  de  tirer  des  conclusions  sur  la 
me  naturelle  qui  revient  à  l'état  d'activité  correspondant.  —  Bien 
on  ne  puisse  construire  a  priori  les  courbes  d'élargissement  du 
iscle  en  activité,  la  figure  28  montre  cependant  que  la  ligne  hc  doit 
pprocfaer  d'autant  plus  de  Bc  et  être  d'autant  moins  inclinée  contre 
que  l'état  actif  est  moindre  et  que  l'excitant  est  plus  faible.  Les 
Gbences  des  hauteurs  d'élévation  doivent  donc  devenir  d'autant 
indres  pour  différents  poids,  que  l'excitant  est  plus  faible,  et  le 
8  faible  excitant  qui  puisse  en  général  agir,  doit  élever  d'un  mini- 
m  aussi  bien  le  plus  petit  que  le  plus  grand  poids  ;  en  d'autres 
mes,  pour  élever  d'un  minimum  1  gramme  ou  500  grammes,  il 
t  la  même  force  d'excitation  —  et  cette  déduction  est  confirmée  par 
ipèrience.  (L.  Hermann.) 

le  ce  qui  précède,  il  résulte  qu'un  même  excitant  dégage  des  résul- 
I  très-différents  dans  des  muscles  différemment  chargés,  et  ceci 
qplique  en  ce  sens  que  le  muscle  devient  par  l'effet  de  la  charge 
nouveau  corps  doué  de  forces  de  tension  plus  considérables  ;  cet 
A  doit  même  s'étendre  beaucoup  plus  loin,  puisqu'il  en  résulté, 
li  qu'on  l'a  vu,  une  circulation  matérielle  plus  vive  dans  le 
•de. 

ht  ne  connaît  pas  encore  d'une  manière  bien  complète  les  phéno- 
Des  de  l'activité  musculaire,  surtout  ceux  qui  sont  caractérisés 
le  changement  de  forme,  la  production  de  chaleur  et  l'établisse- 
ni  d'un  courant  négatif;  il  en  est  de  même  pour  les  phénomènes 
roiques  de  scission.  Toutes  les  théories  étabUes  jusqu'ici  sont 
ectueuses. 

m  formation  de  chaleur  ne  dépend  pas  tout  entière  des  phéno* 
nés  de  scission  seulement,  elle  est  encore  en  partie  un  résultat 
phénomènes  synthétiques  d'oxydation.  Ces  derniers  doivent  être 
ompagués  d'une  mise  en  liberté  de  forces,  et  comme  ils  ont  lieu 
ai  bien  dans  l'état  de  repos  du  muscle  que  dans  l'état  actif,  qui 
hit  que  les  augmenter,  tout  démontre  qu'ils  doivent  être  unis  à 
développement  de  chaleur,  il  est  donc  possible  que  le  muscle  en 
M  en  développe  également.  On  voit  d'ailleurs  que  toute  la  chaleur 
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formée  ne  provient  pas  d'eau,  puisqu'il  s'en  forme  dans  le  muscle 
excisé  où  l'on  n'aperçoit  que  quelques  traces  des  phénomènes  syn- 
thétiques. 

Sur  remploi  des  muscles  volontaires  dans  l'organisme,  voyez  Ta^»- 
pendice  à  ce  chapilre,  et  sur  la  sensibilité  musculaire,  voyez  la  troi- 
sième partie. 

B.  —  Les  muscles  lisses. 

Les  muscles  lisses  ou  organiques  servent  aux  mouvements  lents  el 
moins  énergiques  des  organes  dérobés  à  l'action  de  la  volonté,  prin- 
cipalement des  viscères.  Ils  forment  presque  tous  des  élargissements 
membraneux  de  différente  épaisseur  (tuniques  musculeuses),  qui  se 
composent  toujours  de  fibres  très-fines  suivant  des  directions  déter- 
minées et  alternant  par  couches.  Ils  sont  formés  d'éléments  allongés, 
en  forme  de  fuseaux,  dont  Taxe  longitudinal  se  trouve  dans  la  direc- 
tion des  fibres.  Chacun  de  ces  éléments  ne  parcourt  pas  cependant, 
comme  dans  les  muscles  striés,  toute  la  longueur  des  fibres;  mais  ils 
se  mettent  à  la  file  les  uns  des  autres,  de  diverses  manières,  par  leun 
extrémités  amincies.  On  les  regarde  comme  des  cellules  allongées 
qui  contiennent  un  noyau  presque  cylindrique  ;  une  membrane  (sar- 
colemme)  n'est  pas  bien  constatée.  Ils  ne  montrent  aucune  trace  de 
stries ,  mais  quelquefois  des  raies  longitudinales  ;  on  les  nomme 
fibres  musculaires  lisses  .ou  fibres-cellules  contractiles. 

Leur  examen  à  la  lumière  polarisée  montre  qu'elles  contiennent 
des  corps  biréfringents  mais  non  disposés  régulièrement  comme 
ceux  des  muscles  striés  ;  ils  sont  dispersés  dans  toute  la  masse,  de 
sorte  que  la  fibre  entière  parait  biréfringente.  (Brûcke.) 

Les  éléments  chimiques  des  muscles  lisses  sont  en  apparence  les 
mêmes  que  ceux  des  muscles  striés.  La  rigidité  cadavérique  qui  se 
déclare  chez  eux  aussi  pousse  à  admettre  qu'ils  contiennent  des  sub- 
stances spontanément  coagulables.  Leur  réaction  a  toujours  été 
trouvée  neutre  ou  alcaline  (Du  Bois  Reymond)  ;  on  ne  sait  donc  pa$ 
s'il  se  forme  aussi  chez  eux  pendant  la  rigidité  un  acide  peut-être 
incapable  de  dominer  l'alcali.  Dans  les  contractions  de  ruténis  la 
réaction  des  muscles  est  acide.  (Siegmund.) 

Les  propriétés  des  deux  espèces  de  muscles  s'accordent  également 
presque  en  tout,  surtout  pour  les  actions  électro-motrices;  on  n'a 
point  encore  fait  de  recherches  sur  h  respiration,  la  composition 
pendant  l'activité,  les  rapports  d^élasticitè ,  la  formation  de  cba- 
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leur,  etc.  L'activité  mécanique  des  muscles  lisses  s'effectue  également 
sous  forme  de  rétraction,  et  d'après  les  lois  déjà  décrites,  mais  avec 
beaucoup  plus  de  lenteur,  de  sorte  que  les  diverses  périodes  (excita- 
tion latente,  accroissement  successif  et  diminution  de  la  rétraction) 
peuvent  être  constatées  facilement.  Après  l'excitation,  en  effet,  il  se 
passe  quelque  temps  avant  que  la  -contraction  s'effectue;  il  se  fait 
ensuite  une  contraction  très-lente ,  qui  se  maintient  quelque  temps 
au  matimum  et  se  relâche  ensuite  peu  à  peu. 

L'étude  des  muscles  lisses  est  très-difficile ,  parce  qu'ils  n'existent 
^1  grande  quantité  que  chez  les  animaux  à  sang  chaud ,  et  qu'ils 
perdent  très-rapidement  leur  excitabilité. 


H»  —  CELLULES  COI«TRACTILES .  —  MOUVEMENTS   DU    PROTOPLASMA   (1). 

La  substance  contractile,  le  protoplasma,  ne  se  présente  pas  seu- 
lement renfermée  dans  des  enveloppes  en  forme  de  tubes  (muscles)  ; 
elle  se  trouve  encore  dans  des  amas  de  matières  libres,  dépourvus  de 
membranes ,  et  y  forme  des  masses  finement  granulées,  presque 
toutes  microscopiques,  de.  forme  très-variable,  qui  renferment  des 
noyaux.  Ces  masses  contractiles  forment  toute  la  substance  du 
corps  d'un  grand  nombre  d'animaux  inférieurs  (amibes,  myxomy- 
cètes) ou  du  moins  toutes  ses  parties  molles  (rhizopodes),  ainsi  que 
les  globules  incolores  du  sang  et  les  corpuscules  analogues  du  tissu 
coDJonctif,  de  la  lymphe,  de  la  rate,  du  mucus,  du  pus,  chez  les 

(i)  Le  mot  protoplatma  a  été  employé  dans  divers  sens.  Les  premiers  auteurs 
qui  l*ont  créé  (Purkinje,  Reicliert],  désignaient  par  là  le  liquide  qui»  dans  les  cel- 
lules ayant  une  paroi  distincte  de'  U  cavité  et  ub  contenu,  constitue  ce  dernier; 
œ  liquide  était  supposé  apte  à  jouer  dans  la  BOlrition  le  rôle  rempli  par  le 
plasma  sanguin .  d'où  le  nois  de  protoplasma.  D^uis,  Max  Sclmltze  et  d'autres 
auteurs  ont  employé  cette  eiprestiop  pour  désigner  la  substance  qui  entoure  le 
noyau  des  cellules  sans  enveloppe,  c'est-à-dire  pour  les  cellules  embryon- 
naires, par  exemple,  toute  la  cellule  moins  le  noyau.  Dans  ce  sens,  le  mot  pro- 
toplasma a  pour  synonymes  les  mots  ctniche  cellulaire,  eipression  employée 
par  Schwan  et  ajlobUuUme.  (Scbwann,  Robin,  Plûger,  Gerber.)  Enlin,  le  mot  pro- 
luplasina  tel  qu'il  est  employé  ici»  a  un  sens  plus  général  qui  lui  a  été  donné  sui"- 
tout  par  Uriicke,  et  désigne  une  masse  organisée,  semi-liquide,  amorplie,  ou 
du  moins  pouvant  prendi*e  toute  espèce  de  formes.  Cette  substance  organisée  ren- 
ferme un  grand  nombre  de  granulations,  elle  n'a  point  de  paroi  enveloppante,  elle 
H.*  nourrit,  s'accroît  et  v>i  susceptible  de  subir  des  altérations  patliologiques.  Mu- 
ueurs  animaux  inférieurs  (iiifusoires»  méduses,  etc.)  sont  presque  uniquement 
composés  de  protoplasma.  Les  mycéluaDides  que  l'on  trauve  dans  les  tanneiies  et 
«|ui  ue  sont  composés  que  d'une  ÎDMVe  gélatineuse,  parsemée  de  noyaux  et  de  gra- 
nulations, ne  sont,  d'après  le  sens  Ae  ûé  flMtf  4U^ln  amas  de  protoplasnia.  —  K.  0. 
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animaux  supérieurs,  de  plus  le  contenu  de  beaucoup  de  parties  èlé- 
nientaires  des  plantes  (capsules  cellulaires). 

Tous  ces  amas  de  protoplasma  sont  susceptibles  de  contractions 
générales  et  partielles  ;  les  premières  sont  produites  par  excitation 
au  moyen  de  courants  dUnduction  ;  la  masse  prend  dans  ce  cas  une 
ferme  sphérique  ;  bi  cela  est  impossible,  parce  qu'elle  se  trouve,  par 
exemple,  renfermée  dans  un  tube ,  elle  s'en  rapproche  en  devenant 
plus  courte  et  plus  épaisse.  (Kûhne.) 

Les  contractions  partielles  sont  de  beaucoup  les  plus  ordinaires  ot 
peut-être  les  seules  qui  ont  lieu  naturellement.  Elles  peuvent  produire 
les  changements  de  forme  les  plus  variés  en  envoyant,  par  exemple, 
des  appendices  et  en  les  retirant  ensuite,  ce  qui  permet  à  de  petits 
corps  étrangers  de  s'introduire  dans  la  substance  (1)  ;  en  chan- 
geant de  lieu  au  moyen  de  ces  appendices  ;  de  même  par  des 
mouvements  de  granules  dans  l'intérieur  de  la  masse  (mouvement 
moléculaire)  ;  par  des  dépôts  de  liquide  renfermé  dans  de  petites 
cavités  (vacuoles),  etc.  Toutes  ces  formes  de  mouvement  ont  été 
souvent  constatées.  (M.  Schultze,  Brûcke,  Hoeckel,  Kûhne,  Reckling- 
hausen.) 

Un  mouvement  moléculaire  a  été  observé  jusqu'ici  dans  le  contenu 
granulé  des  cellules  suivantes  (Brûcke)  :  globules  incolores  du  sang, 
corpuscules  du  pus,  du  mucus  et  de  la  salive,  cellules  cartilagi- 
neuses, cellules  pigmentaires  des  grenouilles.  Ce  qui  montre  que  ce 
phénomène  est  bien  différent  des  mouvements  moléculaires  de? 
dépôts  inorganiques ,  c'est  qu'il  disparaît  à  la  mort  des  cellules  et 
subit  toutes  les  influences  qui  agissent  sur  celles-ci  ;  que,  de  plus, 
ces  cellules  ne  sont  point  des  vësicnles  membraneu>es  et  rehipliet» 
de  liquide,  mais  consistent  en  une  masse  visqueuse  dans  laquelle, 
d'après  certains  phénomènes,  on  peut  présumer  l'existence  de  cavités 
ou  de  canaux  très-complexes.  F^es  corposcalss  en  repos  sont  presque 
toujours  groupés  autour  des  noyaux  et  fornient  souvent  des  appen- 
dices qui  rayonnent  vers  les  bords.  Les  courants  d'induction  f<Mit 
cesser  le  mouvement  et  amènent  une  diminution  soudaine  des  cel- 
lules avec  expulsion  des  noyaux.  Le  mouvement  moléculaire  est  par 
conséquent  un  phénomène  complexe  qui  est  en  rapport  intime  avec 
toutes  les  conditions  vitales  des  cellules. 


(1'  On  ne  peut  expliquer  la  Tormatioii  d'un  appendice  autrennent  que  par  unr 
contraction  dans  laquelle  un  segment  est  pressé  en  dehors  et  fomie  saillie.  QtMod 
ce  lait  se  répèle  piusieui>  fois  dans  le  segment  fli  daiis  la  même  direction, 
peut  en  résulter  un  appendice  loqfrct  aminci.^  II. 
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Les  excitants  qui  peuvent  mettre  en  activité  tous  ces  organes  sont 
les  mêmes  que  pour  les  muscles,  ainsi  que  les  conditions  de  leur 
excitabilité  et  de  leur  dépérissement.  (Kûhne.)  A  40^  une  espèce  de 
rigidité  se  déclare  ;  à  36®  la  chaleur  agit  comme  un  excitant  et  pro- 
liiit  un  tétanos  (forme  sphérique).  Le  manque  d'oxygène  anéantit 
'excitabilité,  ce  qui,  en  comparaison  de  la  faible  influence  de  Toxy- 
{ène  sur  le  muscle  excisé,  s'explique  facilement  par  la  surface  pro- 
(Kurtionnellement  grande  de  ces  petites  masses. 

Tous  les  organes  contenant  du  protoplasma  paraissent  constitués 
par  la  même  substance  que  les  muscles  ;  leur  scission  s'effectue  avec 
rapidité  pendant  Tactivité  et  avec  lenteur  pendant  le  repos  ;  leur 
r^énération  se  fait,  par  leur  surface,  par  l'apport  d'oxygène  du 
dehors  au  dedans.  Tous  les  acides,  même  les  plus  faibles  (acide  car- 
bonique), ont  une  influence  nuisible  sur  les  mouvements  du  proto- 
pksma. 

Certains  organes  formés  de  protoplasma ,  et  qui  ne  se  meuvent 
point,  par  exemple  une  partie  des  cellules  du  tissu  conjonctif  dans 
la  cornée,  sont  en  communication  avec  des  fibres  nerveuses  dont 
fimtation  les  fait  contracter.  (Kûhne.)  La  plus  grande  partie,  cepen- 
dant, est  complètement  indépendante  du  système  nerveux  et  l'exci- 
tant physiologique  qui  y  occasionne  des  mouvements  est  encore  in- 
connu. 

ni.    —  CELLULES   VIBRATILES   ET  SPERMATOZOÏDES. 

Sur  certaines  surfaces  du  corps  recouvertes  d'un  épithélium  cylin* 
drique  simple  ou  stratiOé  (le  eaoal  respiratoire,  depuis  les  narines 
jusqu'aux  alvéoles  des  poumons;  les  organes  sexuels  de  la  femme, 
depuis  les  trompes  jusqu'à  Forifice  utérin;  le  ventricule  du  cer- 
veau avec  ses  communicctiops)  la  couche  cellulaire  superficielle  est 
garnie  de  filaments  très-fins  et  sans  stmoture  (cils  vibratiles)  qui  sont 
sans  cesse  en  mouvement.  Le  système  nerveux  n'y  a  aucune  part.  Ces 
mouvements  consistent  en  une  flexion  et  un  redressement  alternatifs 
des  poils  et  peuvent  présenter  encore  d'autres  formes. 

Les  spermatozoïdes  (voy.  la  quatrième  partie)  peuvent  être  consi- 
dérés comme  un  appareil  vibratile  avec  un  seul  cil  ;  la  tête  corres- 
pond au  corptt  de  la  cellule,  la  queue  est  un  cil.  Le  mouvement  se  fait 
en  tous  sens. 

Si  des  particules  mobiles  se  trouvent  sur  une  surface  vibratile^ 
elles  sont  peu  à  peu  pousséee  iliie  «ne  direction  déterminée.  Cette 
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direction  dans  l'appareil  respiratoire  et  dans  l'appareil  génital  est 
dans  le  sens  des  orifices  extérieurs.  Pour  l'expliquer,  il  faut  admettre 
que  la  vibration  s'effectue  avec  plus  de  rapidité  dans  un  sens  que 
dans  un  autre,  de  sorte  que  les  particules  sont  jetées  dans  le  premier 
sens  ;  dans  le  cas  contraire,  elles  reprendraient  leur  position  après 
chaque  va-et-vient  alternatif.  De  petits  corps  pourvus  de  cils  vibra- 
tiles  (de  nombreux  infusoires)  peuvent,  par  leur  moyen ,  se  mouvoir 
activement  dans  un  liquide. 

La  persistance  et  la  cessation  des  mouvements  des  cellules  vibra- 
tiles  et  des  spermatozoïdes  sont  soumises  aux  mêmes  influences  qae 
les  mouvements  du  protoplasma.  (Roth,  Kûhne.)*Les  conditions  de 
persistance  sont  :  maintien  de  la  concentration  du  liquide,  apport 
d'oxygène  (Kûhne),  température  moyenne  ;  l'élévation  de  la  tempé- 
rature a  une  action  accélérairice  ;  des  températures  très-basses  ou 
trés-élevées  amènent  un  arrêt  qui  cesse  de  nouveau  à  la  température 
normale  (tétanos  par  la  chaleur  ou  par  le  froid)  ;  à  4b^  la  rigidité  se 
déclaré.  Les  acides  sont  très-nuisibles  ;  ia  propriété,  qu'ont  les  akalb 
de  rétablir  les  mouvements  éteints  spontanément  des  cils  vibratiles 
et  des  spermatoioïdes  (Virchow)  ne  repose  probablement  que  sur  U 
neutralisation  des  acides  nuisibles.  (Roth.) 

Les  mouvements  des  cellules  vibratiles  et  des  spermatozoïdes  ne 
sent  donc,  selon  toute  vraisemblance,  qu'une  forme  particulière  des 
mouvements  du  protoplasma,  c  est-à-dire  ils  sont  produits  par  une 
influence,  encore  incompréhensible,  des  contractions  du  protoplasma 
cellukire  sur  les  cils. 


APPENDICE 

EMPLOI    DES    MUSCLES. 

La  faculté  de  rétraction  des  nmscles  sert  à  faire  sortir  de  leur 
position  d'équilibre  les  parties  du  corps  mobiles  les  unes  par  rapport 
aux  autres,  el  à  produire  ainsi  daJis  le  corps  des  changements  de 
position.  La  position  d'équilibre  des  parties  du  corps  est  déterminée 
par  diverses  influences  mécaniques,  principalement  par  la  pesanteur 
et  la  tension  (élasticité).  Les  efaangemeiUs  de  forme  s'effectuent  en 
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partie  pour  diTers  buts  qui  sont  les  mouvements  volontaires  et  les 
mouvements  involontaires. 

Fje  changement  de  forme  produit  par  la  rétraction  d*un  muscle  (au 
lieu  d'un  muscle  entier  qu'on  se  représente  d'abord  une  seule  fibre 
musculaire)  peut  être  calculé  pour  tous  les  cas  si  Ton  connaît  la  situa- 
tion du  muscle,  sa  position  d'équilibre  et  la  mobilité  des  objets  qui 
doivent  être  mis  en  mouvement.  Deux  cas  de  l'action  musculaire 
doivent  être  principalement  examinés  :  1^  Les  deux  extrémités  du 
muscle  ne  sont  pas  mobiles  l'une  par  rapport  à  l'autre,  mais  liées 
ensemble  ajW  fixité.  Dans  ce  cas,  une  rétribution  ne  peut  avoir  Ueu 
que  si  le  muscle,  au  lieu  d'être  tendu  en  ligne  droite,  est  disposé  en 
courbe.  Il  en  est  ainsi  pour  tous  les  organes  creux  musculeux  cheas  : 
lesquels  les  fibres  musculaires  forment  une  surfcce  cylindrique,  sphè- 
rique,  et  dont  les  extrémités ,  soit  directement,  soit  par  une  rangée  de 
nombreuses  fibres»  ou  bien  reviennent  sur  elles-mêmes,  êubten  abou«* 
tissent  à  un  corps  qu'on  doit  considérer  comme  immobile  (intestin, 
cœur  y  utérus,  vessie,  etc.).  Quand  les  fibres  se  contracteni,  les  parties 
de  la  ligne  droite  tendent  à  se  rapprocher  et  miepreasion  est  exercée 
avec  la  surface  sur  les  liquides  qui  se  trouvent  danrla  cavité.  2*  iica  . 
points  extrêmes  sont  mobiles  l'un  par  rapport  à  Tairtre,  ou  Tqp  d'eu£ 
seulement,  ce  qui  a  lieu  d'ordinaire.  Dans  ce  cas,  la  rétraction  du 
muscle,  en  le  supposant  déjà  tendu  entre  ses  deux  extrémités ,  doit 
rapprocher  celle-ci  et  en  même  temps  les  partian  auxquelles  elles 
sont  fixées.  Si  l'une  d'elles  est  fixe,  l'autre  change  seule  de  place  ;  si 
toutes  deux  sont  mobiles,  les  rapprochements  soat  en  rapport  inverse 
des  résistances  qui  s'y  opposent.  La  direcflon  du  rapproetteOMi^ 
n*e$t  pas  toujours  complètement  sur  la  droite  qui  joint  les^eux 
points;  des  écarts  se  produisent  :  a.  parce  que  le  muscle  tendu, 
ou  ses  prolongements  (les  tendons),  dnt  une  forme  courbée  ou  brisée, 
quand,  par  exemple,  le  muscla  €K  lé  tendon  passent  sur  une  saillie 
en  forme  de  rouleau  ;  b,  parot  qvie  les  points  d'attache  ne  peuvent  se 
mouvoir  en  droite  ligne  l'un  vers  Tautre,  si  leur  mobilité  est  entra- 
vée par  un  mécanisme  quelconque.  Dans  ce  cas  toute  la  force  vive 
de  l'activité  musculaire,  donnée  par  la  longueur,  la  section  trans- 
verse et  le  de^Té  d'activité  du  muscle,  n'est  pas  employée  à  un  chan- 
gement de  forme  ;  une  partie  est  transformée  en  chaleur.  On  trouve 
ffcileneMAi  partie  ^ui  peut  être  employée  au  changement  de  forme 
d'après  le  parallélogramme  des  forces ,  si  l'on  porte  la  valeur  de 
rétraction  du  muscle  conune  ligne  sur  la  direction  suivie  t^  si  on  la 
divise  en  deux  composantes  :  l'use  dans  )|4irection  de  la  résistance 
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absolue  et  l'autre  dans  la  direction  de  l'absolue  mobilité;  la  dernière 

composante  représente  Faction  d*où  provient  le  changement  de  forme. 

Soity  par  exemple  y  ac  ei  bc  deux  os  liés  par  une  articulation  à  la 

charnière  c^  qui  peuvent  être  mus  l'un  vers  l'autre  par  le  muscle  de  {oc 

est  supposé  fixe),  le  point  d  ne  peut  être  mû  que 
dans  la  direction  dg  (tangente  à  l'arc  di)  per- 
pendiculaire à  bc,  La  valeur  de  rétraction  mus- 
culaire df  doit  donc  être  divisée  en  ses  compo- 
santes dg  (partie  motrice  qui  amène  le  change^ 
inent  de  forme)  et  dh  (direction  de  la  résistance 
absolue.  On  voit  facilement  que  si  la  contraction 
devient  plus  forte,  la  partie  motrice  d^g^  aug- 
,    |i|.  9-    ^        iMOte,  tandis  que  la  partie  résistante  d|  A|  de- 
vient plus  petite.  La  transformation  de  celte  dernière  partie  du 
travail  mwoulaire  en  chaleur  provient  du  frottement  augmealèdans 
l'articulaliaii  par  la  pression  exercée  sur  elle. 

Les  musalea  ^i  agissent  sur  des  parties  du  corps  rigides  (oa  ou 
cartilages),  tasqaelles  sont  presque  toutes  fixées  à  un  point  autour 
duquel -elles  pinvent  tourner,  s'appliquent  pour  la  plupart  à  des 
leviers^  ce  qui  nodifie  de  diverses  manières  la  distribution  de  leur 
puissance  par  rapport  au  poids  et  à  la  vitesse.  Un  grand  nombre  de 
ces  leviers  n'ont  qu'un  seul  bras,  c'est-à-dire  que  le  point  d'application 
du  muscle  et  le  poids  ou  la  résistance  se  trouvent  du  même  côté  ;  il 
s'en  trouve  cependant  quelques-uns  à  deux  bras;  tel  est,  par  exem- 
ple, celui  que  forme  l'avant-bras  pour  le  triceps  brachial  qui  s'atta- 
che à  Folécrâne.  Le  point  d'application  du  muscle  est  généralement 
très-près  du  point  d'appui,  de  sorte  que  son  bras  de  levier  est  beau- 
coup plus  petit  que  celui  de  la  résistance.  Des  poids  proportionnelle- 
ment assez  petits  sont  donc  seuls  mis  en  mouvement,  mais  la  vitesse 
de  ce  mouvement  en  est  d'autant  plus  grande ,  ce  qui  rend  possible 
dans  le  corps  une  agilité  considérable.  La  simple  réflexion  fait  voir 
de  plus  qu'une  disposition  contraire  devrait  rendre  le  corps  difforme, 
principalement  aux  extrémités. 

Quand  plusieurs  muscler  agissent  sur  la  même  partie  du  corps  dans 
des  directions  diverses,  le  résultat  peut  toujours  être  trouvé  facile- 
ment au  moyen  du  parallélogramme  des  forces,  et  il  en  est  de  même 
pour  la  direction  défînitive  d'un  muscle  dont  les  fibres  ont  des  direc- 
tions différentes.  Si  divers  muscles,  agissant  sur  une  même  partie  du 
corps,  sont  disposés  de  telle  sorte,  qu'à  efforts  simultanés  la  résul- 
tante égale  zéro,  et  qu'ainsi  le  corps  reste  en  repos,  chacun  d'entn? 
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eux  est  dit  Vantag<miste  des  autres.  La  position  d'équilibre  d'une 
partie  du  corps  sur  laquelle  agissent  des  muscles  antagonistes  est, 
abstraction  faite  de  rinfluence  de  la  pesanteur,  celle  dans  laquelle 
les  forces  élastiques  de  tous  les  muscles  se  font  équilibre  récipro- 
quement. 

li  a  été  question  déjà  dans  la  première  partie  d'un  emploi  spécial 
des  muscles,  notamment  dans  la  circulation  du  sang,  la  digestion 
et  la  respiration.  Il  s'agit  d'examiner  ici  d'une  manière  général^  les 
parties  rigides  du  corps  qui  sont  unies  entre  elle$  par  de|  liens  iqo- 
biles,  les  os  et  les  cartilages,  et  de  plus  deux  groupes  de  mouve- 
ments importants,  savoir  :  i"*  la  locomotion  du ^rp0  tool  entier; 
â*"  les  mouvements  dans  le  tube  de  l'appareil  respiratoire,  qui  senent 
à  la  production  de  la  voix  et  du  langage. 

MÉCANIQUE   DU   SQUELETTE. 

Les^élèments  du  squelette,  les  os,  sont  pour  la  fbm  grande  partie 
liés  entre  eux  d*une  manière  mobile.  Les  liaisons  osseiMes,  dont  l'ab- 
solue immobilité  ne  peut  être  vaincue  que  par  des  finroes  ca|Nd)le8 
de  mettre  la  vie  en  danger,  sont  les  sutures ,  telles  qtt'an  les  .toit  au 
crâne;  aussi  peut-on  regarder  les  os  ainsi  liés  comme  formant  un 
tout  invariable.  Parmi  les  connexions  mobiles  des  os  deux  espèces 
sont  à  distinguer  :  la  première  permet  un  mouvement  très-bornô, 
mais  dans  presque  toutes  les  directions  ;  les  os  possèdent ,  en  raison 
de  Tensemble  de  leurs  moyens  d'union,  une  forme  stable  dont  ils  ne 
peuvent  être  écartés  que  par  des  forces  considérables  et  à  laquelle  ils 
reviennent  par  élasticité  dès  que  l'action  de  ces  forces  cesse  ;  cette 
forme  est  produite  par  les  synchondroses  ou  symphyses.  La  seconde 
espèce  permet  un  mouvement  étendu  et  facile  mais  bonié  dans  sa 
direction,  dont  il  ne  résulte,  par  conséquent,  aucune  position  d'équi- 
libre ;  elle  se  compose  des  articulations. 

STIICHONDROSBS. 

Les  synchondroses  sont  formées  de  deux  surfaces  osseuses  presque 
toujours  conformes  lune  à  l'autre,  se  faisant  vis-à-vis  et  liées  entre 
elles  par  une  matière  molle  ou  solide,  en  général  par  des  cartilages 
fibreux  ou  hyalins.  Une  enveloppe  ligamenteuse  &  la  place  de  jonc- 
tion empêche  la  matière  unissante  de  déborder  sur  les  côtés.  La  mo- 
bilité de  cet  appareil  dépend  :  i"*  de  la  solidité  absolue  du  moyen  de 
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connexion  ou  de  la  matière  unissante;  2<*  de  ses  dimensions,  la  mo- 
bilité est,  en  effet,  en  raison  directe  de  la  longueur  de  k  connexion 
ou  de  l'écart  des  deux  surfaces  osseuses,  et  en  raison  inverse  de  la 
section  transversale  de  la  matière  unissante,  c'est-à-dire  de  la  gran- 
deur des  surfaces  osseuses  ;  3°  de  la  rigidité  du  ligament  qui  sert 
d'enveloppe.  La  mobilité  est  toujours  très-bornée  et  l'action  muscu- 
laire n'a  presque  aucune  influence  sur  les  connexions  osseuses  de  ce 
genre;  mais  leur  élasticité  est  d'une  grande  importance,  notamment 
pour  la  colonne  vertébrale;  celle-ci  contient  une  série  de  synchon- 
droses  (cartilages  intéirvertébraux)  qui  se  suivent  les  unes  les  autres 
et  lui  prêtent  ainsi  une  certaine  flexibilité  et  une  grande  élasticité. 

ARnCULATIONS. 

Dans  les  articulations,  les  résistances  opposées  au  mouvement  sont 
réduites  à  un  minimum.  Par  contre,  la  direction  du  mouvaàMit  est 
bornée  de  phiaieurs  manières  par  la  forme  des  connexioMi  articu- 
laires. Les  deux  os  unis  par  une  articulation  tournent  chacun  l'un 
vers  Vautre  une  surface  cartilagineuse  lisse,  et  ces  deux  surfaces, 
dont  Tune  est  toujours  plus  grande  que  la  seconde ,  sont  maintenues 
par  des  moyens  ,  dont  il  sera  question  plus  bas,  en  un  contact  réci- 
proque aussi  étendu  que  possible. 

Les  articulations  les  plus  simples  sont  celles  dans  lesquelles  la  plus 
petite  surface  est  constamment  en  contact  par  tous  ses  points  avec 
la  plus  grande.  Si  ce  contact  doit  se  maintenir ,  c'est-à-dire  s'il  n'y  a 
pas  d'autre  mouvement  qu'un  glissement  de  la  petite  surface  sur  la 
plus  grande,  il  faut,  pour  que  les  deux  os  puissent  se  mouvoir  réci- 
proquement ,  que  la  surface  articulaire  ait  une  certaine  forme.  En 
général,  les  surfaces  qui  permettent  ce  glissement  ont  une  forme 
régulière;  ce  sont  :  1<^  les  surfaces  planes  (il  ne  parait  pas  qu'il  y 
ait  des  articulations  avec  des  surfaces  de  ce  genre)  ;  les  mouvements 
qu'elles  permettraient  sont  :  a.  rotation  de  chaque  os  autour  d'axes 
perpendiculaires  au  plan  d'articulation;  b,  mouvement  de  l'axe  de 
chaque  os  parallèlement  à  lui-même  ;  2^  des  morceaux  de  surfaces 
de  corps  ronds,  c'est-à-dire  des  surfaces  que  l'on  peut  se  figurer  pro- 
duites par  la  rotation  d'une  ligne  droite  ou  d'une  ligne  quelconque 
de  simple  courbure  autour  d'un  axe  situé  dans  le  même  plan.  Si  la 
ligne  est  droite  et  l'axe  parallèle,  il  en  résulte  un  cylindre  ;  si  la  ligne 
est  droite  et  l'axe  non  parallèle,  c'est  un  cône;  si  elle  forme  un  demi- 
cercle  et  que  l'axe  soit  son  diamètre,  c'est  une  sphère;  si  elle  est  on 
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arc  de  cercle  et  que  l'axe  soit  situé  sur  la  partie  convexe,  la  surface 
produite  est  en  forme  de  selle  ;  si  l'axe  est  situé  sur  la  partie  concave, 
c'est  une  cycloîde  ;  si  la  ligne  est  une  ellipse  et  que  Taxe  de  rotation 
soit  un  de  ses  axes  géométriques,  elle  forme  un  ellipsoïde,  etc.  Toutes 
les  articulations  de  ce  genre  permettent  une  rotation  des  deux  os 
autour  d'un  axe  commun,  Taxe  de  rotation  de  la  surface  articulaire  ; 
CD  les  nomme  articulations  à  un  axe  ou  à  charnière  (ginglymes).  Les 
articulations  à  surface  sphérique  font  seules  exception  ,  en  ce  sens 
que  la  rotation  s'effectue  autour  d'un  diamètre  quelconque  de  la 
sphère,  ou,  comme  l'on  dit,  autour  d'un  point,  c'est-à-dire  autour 
du  centre  ;  on  les  nonune  articulations  à  plusieurs  axes  ou  arthrodies. 
Parmi  les  articulations  à  un  axe,  il  est  une  espèce  particulière  que 
Ton  peut  nommer  articulation  avis;  la  surface  articulaire  peut  être 
censée  formée  par  une  ligne  courbe  qui  pendant  sa  rotation  s'appro- 
che d'un  point  final  sur  la  direction  de  l'axe  avec  une  rapidité  pro- 
portîcpiidie  à  la  vitesse  de  rotation.  Dans  ce  cas,  les  surfaces  articu- 
laires pendant  la  rotation  autour  de  l'axe  font  un  mouvement  réd* 
proque  analogue  à  l'avancement  de  la  vis  tournant  dans  son  éerou. 
«Les  conditions  examinées  ici  ne  se  réalisent  que  dans  une  partie 
des  articulations  du  corps  et  jamais  avec  une  exactitude  mathéouiSti- 
qae.  Dans  la  plupart  des  articulations  les  surfaces  articulairei^  ne 
coïncident  point ,  de  sorte  qu'un  contact  complet  de  la  plus  petite 
avec  tous  ses  points  est  impossible.  Même  pour  les  forme9  déjà  men- 
tionnées, il  est  des  positions  dans  lesquelles  les  deux  surfaces  ne 
peuvent  se  couvrir  exactement  ;  cette  circonstance  permet  aux  arti- 
colations,  dont  la  surface  est  en  forme  de  selle  ou  de  cycloîde,  d'avoir 
deux  mouvements,  l'un  autour  de  Taxe  de  rotation,  l'autre  autour 
d'on  axe  perpendiculaire  à  celui-ci ,  qui  passe  par  le  centre  géomé- 
fricpie  de  l'arc  de  cercle  tournant,  à  condition  que  l'une  des  deux 
surfaces  ne  couvre  qu'une  petite  partie  de  Tautre.  Partout  où  un  con- 
tact immédiat  des  deux  surfaces  ne  peut  avoir  lieu,  les  lacunes  sont 
remplies  de  liquide  et  de  certaines  parties  molles  qui  se  trouvent 
dans  les  articulations. 

De  ce  que  la  coïncidence  exacte  des  surfaces  articulaires  n'est  pas 
indispensable,  il  résulté  jjfue  le  nombre  des  formes  d'articulation  et 
de  leurs  mouvements  possibles  peut  croître  indéfiniment.  Il  en  résulte 
également  qu'on  ne  peut  déterminer  d*avance  par  leur  simple  forme 
la  mobilité  des  deux  surfaces,  puisque  les  limites  de  celle-ci  provien- 
nent en  grande  partie  des  autres  éléments  de  l'articulation.  Un  exa- 
men général  de  ces  articulations  inrèguliéres,  dont  les  surfaces  n'ap- 
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partiennent  pas  &  des  corps  ronds,  est  par  conséquent  impossible;  H 
il  serait  beaucoup  trop  long  de  les  traiter  chacune  en  particulier, 
lors  même  quelles,  seraient  toutes  connues. 


MECANISMES  FIXATEURS. 

Le  contact  permanent  et  aussi  intime  que  possible  des  deux  sur- 
faces articulaires  est  maintenu  par  les  moyens  suivants  :  i^  par 
l'adhésion  des  surfaces  entretenue  par  une  petite  quantité  dnn 
liquide  visqueux  et  gluant  (synovie)  qui  se  trouve  entre  les  deux.  Li 
force  d'adhésion  est  proportionnelle  au  contenu  de  la  superficie  de  la 
plus  petite  des  faces  articulaires.  Ce  genre  de  fixation  est  très-im- 
portant pour  les  articulations  à  grandes  surfaces,  surtout  pour  celles 
qui  ont  la  forme  sphérique,  parce  que  tout  autre  apporterait  des 
obstacles  à  leur  extrême  mobilité.  Dans  l'articulation  de  la  hanche 
(caio-fémorale),  la  plus  grande  articulation  sphérique  do  eorps,  la 
plus  petite  face  (ceUe  de  la  cavité  cotyloide)  est  assez  considérable, 
pour  que  l'adhésion  fasse  équilibre  au  poids  de  tout  le  membre  infé- 
rieur,  de  sorte  que  celui-ci  ne  tombe  pas,  quand  on  a  coupé  toutes 
les  parties  molles  qui  l'entourent ,  même  la  capsule  articulaire. 
(Weber.)  La  face  de  cette  cavité  est  encore  agrandie  par  un  anneau 
cartilagineux  élastique,  qui  en  entoure  le  bord  libre  et  adhère  inti- 
mement à  la  tête  du  fémur  dans  tous  les  mouvements.  Quand  la  coïn- 
cidence défectueuse  des  surfaces  rend  nécessaire  mie  plus  grande 
cavité  articulaire,  la  plus  grande  partie  de  cette  cavité  n'est  point 
remplie  par  de  la  synovie  liquide,  mais  par  des  cartilages,  des  masses 
de  graisse. ou  des  ligaments  qui  la  parcourent  :  l'articulation  de  ce 
genre  la  plus  complète  est  celle  du  genou.  2"^  Dans  presque  toutes 
les  articulations,  la  consolidation  est  en  outre  augmentée  par  des 
masses  ligamenteuses  qui  se  composent,  soit  de  ligaments  tendus 
qui  vont  d'un  os  à  l'autre  (presque  toujours  soudés  avec  la  capsule), 
soit  de  parties  tendues  dans  la  capsule  même.  Comme  ces  ligaments 
doivent  posséder  une  tension  constante,  ils  ne  peuvent  être  placés 
que  de  manière  à  ne  pas  gêner  les  mouvements,  dans  les  articulations 
qui  forment  charnière,  par  exemple  aux  deux  extrémités  de  Taxe  de 
rotation.  C'est  Tinsertion  de  ces  ligaments  fixateurs  qui  détermine 
presque  toujours  les  axes  de  rotation  dam  les  articulations  dont  les 
faces  ne  coïncident  pas  exactement.  3^  La  tension  des  muscles  qui 
entourent  les  extrémités  articulaires  contribue  aussi  essentiellement 
à  leur  fixation  l'une  contre  Tautre. 
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On  avait  considéré  jusqu'ici  la  pression  de  l'air,  et  non  Tadhésion, 
comme  exerçant  l'action  principale  sur  les  connexions  articulaires, 
tout  en  essayant  d'y  ramener  les  phénomènes  d'adhésion  en  général. 
liais  la  pression  de  l'air  ne  contribue  en  rien  à  cette  connexion  (Rose), 
et  il  est  facile  de  le  voir  du  premier  coup  d*œil,  si  Ton  réfléchit  que 
l'écartement  des  faces  articulaires  ne  peut  produire  aucun  vide.  Ceci 
ne  pourrait  avoir  lieu  que  si  la  surface  d'articulation  avait  la  forme 
d'un  tube  cylindrique  fermé  ;  dans  ce  cas  l'écartement  serait  impos- 
sible sans  que  le  vide  se  produise  et  la  pression  de  l'air  aurait  l'efTet 
qu'on  lui  attribue  ;  mais  on  ne  trouve  point  dans  le  corps  d'articu- 
lation de  ce  genre.  Si  une  articulation  sphérique  se  détache  sous  la 
machine  pneumatique  (Weber),c'estqu'il  se  développe  dans  la  synovie 
des  gaz  qui  écartent  les  surfaces  et  détruisent  l'adhésion.  (E.  Rose.) 
Le  même  effet,  produit  par  yu  trou  pratiqué  dans  une  articulation, 
s'explique  également  par  l'action  mécanique  de  l'instrument. 

MÉCANISMES   MODERATEURS. 

Les  dépenses  de  mouvement  des  articulations  sont  réglées  demtaae 
que  la  direction  par  des  moyens  ffpédaox  ".  i^  par  une  disposition 
particulière  des  os;  ainsi,  par  exemple,  à  l'articulation  du  coude, 
I  olécrâne  ulnaire,  par  sa  position  contre  le  sinus  supérieur  de  l'hu- 
mérus, forme  une  limite  abiolue  à  l'ext^ion  de  l'avant-bras  ;  2"*  par 
des  ligaments  dits  modérateurs  qui  ne  sont  pas  tendus  dans  les  posi- 
tions articulaires  moyennes,  mais  se  tendent  dans  certaines  positions 
extrêmes,  en  ce  sens  que  leurs  points  d'attache  s'écartent  l'un  de 
l'autre  jusqu'au  maximum  dans  les  mouvements  de  Tarliculation. 
Les  points  d'attache  de  ces  ligaments  ne  se  trouvent  point  par  consé- 
quent aux  extrémités  de  Taxe  de  rotation.  Une  exception  à  cette  régie 
est  offerte  par  les  ligaments  des  articulations  spirales,  dont  l'articu- 
lation du  genou  est  l'exemple  le  plus  frappant.  Une  section,  par 
Textrèmilé  de  l'articulation  du  fémur,  montre  comme  limite  une 
spirale  dont  le  centre  est  situé  en  arriére  et  dont  les  vecteurs  aug- 
mentent en  longueur  d'arrière  en  avant.  Aux  deux  bouts  d'un  axe 
transverse  passant  par  O0oentre  (tubérosité  du  condyle  interne  et  du 
fémur  externe)  sont  attachées  les  extrémités  supérieures  des  deux 
ligaments  latéraux  (FettHMllë  inférieure  du  ligament  interne  est 
fixée  au  condyle  interne  au  tibia ,  celle  du  ligament  externe  au  pé- 
roné). Ces  deux  ligaments  font  de  l'articulation  du  genou  une  arti- 
cniation  à  charnière  incomplète.  Mais  comme,  dans  la  flexion  du 
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genou,  les  plus  petits  vecteurs  de  la  spirale  avancent  dans  la  direction 
des  ligaments  et  grandissent  à  mesure  que  l'extension  augmente,  b 
distance  de  leurs  points  d'attache  et  par  cela  même  leur  tension 
deviennent  toujours  plus  grandes,  de  la  position  de  flexion  à  odie 
d'extension,  jusqu'à  un  maximum  au  delà  duquel  aucune  extension 
n'est  plus  possible.  11  résulte  de  là  que  la  rotation  de  la  partie  infé- 
rieure du  fémur  ne  peut  s'effectuer  indépendamment  de  la  partie 
supérieure  qu'au  moment  de  la  flexion,  ces  deux  parties  ne  formtnt 
pour  ainsi  dire  qu'un  seul  os,  au  moment  où  la  jambe  est  tendue; 
5«  les  parties  molles  qui  entourent  les  articulations  (mascles,  ten- 
dons, peau)  peuvent  par  leur  tension  limiter  les  mouvements,  de 
même  que  les  ligaments  modérateurs. 

CONDITIONS  d'équilibub  et  locomotion  active  du  cobps. 

Pour  les  rapports  qu'il  s'agit  d'examiner  ici,  on  peut  conadèrer  le 
corps  comme  une  chaîne  composée  d'anneaux  divers  et  diversement 
rami(iée,  dont  les  divisions  principale^  se  trouvent  partout  où  deuxo6 
sont  unis  ensemble  d'une  maoiëni  Mjbile.  Une  semblable  chaîne  ne 
se  maintiendra  en  équilibre  «taUe  qu^Mitant  que  chaque  membre 
particulier  sera  suffisamment  goutenu.  Ce  but  est  atteint  de  la  façon 
la  plus  variée  dans  les  diffiferentes  situilions  du  corps.  Il  ne  sera 
question  ici  que  de  daix  attitudes»  celle  du  corps  debout  et  celle 
du  corps  assis. 

H>8ITI0N   verticale. 

On  appelle  être  debout  cette  position  d'équilibre  dans  laquelle  le 
corps  tout  entier  n'est  soutenu  que  par  la  plante  des  deux  pieds  repo- 
sant sur  le  sol.  Si  le  corps  était  une  colonne  rigide,  il  suffirait  pour 
qu'il  se  maintînt  dans  cette  position  que  son  centre  de  gravité  passât 
en  dedans  des  points  de  contact  de  la  plante  du  pied  et  du  sol.  Mais 
il  ne  pourrait  acquérir  cette  rigidité  que  si  toutes  les  connexions 
osseuses  mobiles  étaient  solidement  fixées.  Dans  la  position  verticale 
naturelle,  le  corps  se  maintient  droit  sans  le  secours  de  contractions 
musculaires,  de  sorte  que  les  muscles  ne  sont  occupés  qu'au  main- 
tien assez  difficile  de  l'équilibre. 

lies  connexions  osseuses  à  examiner  sont  les  articulations  tarsien- 
nes et  méta-tarsicnnes,  celles  du  pied,  du  genou,  de  la  hanche,  1^ 
vertèbres,  et  l'arliculation  entre  la  tête  et  les  vertèbres  supérieure:> 
du  cou  (les  symphyses  du  bassin  peuvent  être  considérées  comme 
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absolumeat  solides).  Les  autres  articulations  (celles  du  thorax,  de 
rextrémité  supérieure  erdes  mâchoires)  peuvent  être  laissées  de 
odté  dans  cette  étude,  parce  que  les  os  en  question,  au  lieu  d*en  sou- 
tenir d'autres,  sont  soutenus  par  eux. 

Comme  les  articulations  des  vertèbres  sont  principalement  des  syn- 
chondroses,  la  colonne  vertébrale  forme  comme  une  barre  rigide, 
mais  flexible  et  très-élastique,  avec  plusieurs  courbures  ;  elle  est  con- 
vexe à  sa  partie  antérieure  vers  le  cou  et  les  lombes,  concave  à  la  poi- 
trine et  au  sacrum.  Aucune  contracture  particulière  n'est  nécessaire 
pour  les  articulations  intervertébrales.  Les  articulations  qui  restent 
à  examiner  sont  donc  les  suivantes  : 

i .  LarticulalUm  entre  la  tête  et  les  vertèbres  supérieures  cervicales.  — 
Comme  la  tète  est  sans  cesse  en  mouvement,  aucune  union  fixe  n'a 
lieu  dans  cette  articulation,  comme  dans  celles  qui  suivent  ;  mais  la 
position  de  la  tète  est  déterminée  par  l'état  de  contraction  des  mus- 
cles lumibreux  qui  s'y  trouvent.  Si  cet  état  fait  défaut  (dans  le  som- 
meily  etc.),  le  tronc  restant  droit,  la  tête  tombe  en  avant  et  s'appuie 
avec  le  menton  sur  la  poitrine,  parce  que  son  centre  de  gravité  se 
trouve  plus  en  avant  que  son  point  4*tppui. 

2.  Larticulation  de  la  h§Mchm.  —  a.  Le  centre  de  gravité  de  la 
partie  du  corps  —  le  tronc  plus  la  tète  — *  se  trouve  dans  un  plan  ho- 
rîxontal  passant  par  rapoph|aéxip]ioIdejdi]^  steGiiiim(Weber),  près  de 
la  colonne  vertébrale  [a«ai||ladî^^tma  vêftAbrQtboracique  (Horner).] 
D  varie  naturellement  avec  l'état  de  r^lèftion  de  l'appareil  digestif, 
etc.  La  ligne  de  gravité  passant  par  ce  eeolfe  iombe  derrière  la  ligne 
d'union  des  articulations  de  la  hanche.  Is  tronc  devrait  par  consé- 
quent se  rejeter  en  arrière,  s'il  n'était  pas  retenu  de  chaque  côté  en 
avant,  par  un  fort  ligament  fixé  à  l'épine  iliaque  antérieure  infé- 
rieure, ligament  iléo-fémoral  de  la  partie  supérieure  du  fémur  (ligne 
intertrochantérienne  antérieure).  Le  tronc  se  trouve  ainsi  porté  sur 
la  tète  du  fèmur,  comme  une  arme  appuyée  obliquement  sur  l'épaule, 
et  dont  on  empêche  la  chute  en  arrière  en  retenant  la  crosse  avec 
la  main.  La  même  action  est  produite  par  la  partie  antérieure  du 
fascia  lata  et  par  la  tension  des  grands  extenseurs  de  la  partie  infé- 
rieurt!  du  fémur.  —  b.  Le  double  support  du  bassin  rendrait  inutile 
toute  autre  consolidation  pour  empêcher  une  chute  à  droite  ou  à 
gauche,  si  les  deux  jambes  étaient  fixées  au  sol  ;  mais  comme  ce  n'est 
pas  le  cas,  une  chute  semblable  pourrait  avoir  lien,  si  l'adduction  de 
la  partie  supérieure  du  fémur,  au-dessus  de  la  ligne  moyenne  qui  en 
résulterait  nécessairement,  n'était  empêchée  par  les  ligaments  qui 
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retiennent  cette  partie  et  la  font  tourner  en  dehors.  Cette  rotation  est 
produite  par  le  grand  fessier,  et  Tobstacle  à  Tadduction  pro^ent  de 
la  tension  du  feuillet  externe  du  fascia  lata.  —  c.  Dans  la  position 
verticale  sur  les  deux  jambes,  la  rotation  du  tronc  sur  la  tète  du  fémur 
est  empêchée  par  les  fessiers  et  les  ligaments. 

5.  Articulation  du  genou.  —  a.  Le  centre  commun  de  gra\ité 
de  la  tète,  du  tronc  et  de  la  partie  supérieure  du  fémur,  se  trouve 
plus  bas,  mais  non  plus  en  avant,  que  celui  de  la  tète  et  du  tronc 
seulement.  La  ligne  de  gravité  tombe  donc  aussi  pour  rarticoh- 
tion  du  genou  derrière  le  point  d*appui,  mais  si  peu  que  des  forces 
très-faibles  suffisent  pour  empêcher  le  corps  de  fléchir  en  arrière. 
Ces  forces  consistent  dans  la  tension  du  fascia  lata,  dans  la  contrac- 
tion du  triceps ,  et  enfin  dans  cette  circonstance  que,  pour  qu'il  s'o- 
père une  flexion  dans  l'articulation  du  genou,  la  partie  inférieure  de 
la  cuisse  restant  fixe,  il  faut  que  le  fémur  fasse  une  légère  rotation  en 
dehors,  laquelle  est  empêchée  par  le  fascia  lata.  —  6.  La  partie  anté- 
rieure est  consolidée  par  le  mouvement  de  charnière  de  l'articulation 
du  genou,  notamment  par  les  ligaments  latéraux.  —  c.  Une  rotation 
sur  la  partie  inférieure  du  fémur,  quand  la  jambe  est  tendue ,  est 
empêchée  par  le  mécanisme  décrit  à  propos  des  ligaments  mo- 
dérateurs. 

4.  Articulations  tarsiennes.  —  Le  centre  de  gravité  de  l'ensemble 
du  corps  (en  faisant  abstraction  des  pieds)  se  trouve  à  peu  de  djose 
près  vers  Tapophyse  du  sacrum  ;  la  ligne  de  gi^avité  tombe  un  peu  en 
avant  de  la  ligne  d  union  des  deux  axes  d'articulation  du  pied,  quand 
le  corps  est  debout.  Une  chute  en  avant  doit  par  conséquent  être  seule 
évitée.  C'est  ce  qui  peut  avoir  lieu  de  plusieurs  manières  :  — a.  D*un 
côté  les  axes  des  deux  articulations  de  la  jambe  forment  un  angle  Tun 
avec  Tautre,  de  sorte  qu'une  rotation  simultanée  autour  des  deux  ne 
peut  s'effectuer  sans  que  les  jambes  ne  s'éc^rtent(  t  );  de  l'autrecôté  la 
partie  postérieure,  la  plus  mince  de  l'astragale,  s'enclavedans  la  four- 
chette formée  par  les  deux  malléoles.  Cette  fourchette  est  si  étroite, 
quand  la  partie  inférieure  de  la  cuisse  est  tendue,  qu'elle  ne  peut 
embrasser  la  partie  antérieure  de  l'asti^agale  (circonstance  nécessaire 
pour  que  le  corps  puisse  fléchir  en  avant);  l'enclavement  entre  les 
deux  malléoles  est  pioduit  par  la  rotation  du  tibia  autour  du  péroné, 
qui  accompagne  l'extension  de  la  partie  inférieure  de  la  cuisse;  ce 

(1)  Cette  circonstance  n'a  qu'un  effet  très-faible  ;  car  lors  même  qu'on  relie  eo- 
seinble  les  deux  jambes,  on  peut  se  mouvoir  en  avant  et  quitter  facilement  la  (lo- 
sition  droite,  sans  que  les  talons  cessent  de  toucber  le  sol.  —  II. 
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fiouvement  ftit  tourner  la  fourchette  de  telle  sorte  qu  elle  saisit  l'as- 
ragale  obliquement.  —  b.  Enfui  la  chute  en  avant  est  empêchée  par 
1  tension  et  la  contraction  des  fléchisseurs  du  pied,  c'est-à-dire  par 
*s  muscles  du  tendon  d* Achille,  le  tibial  et  le  péroné  postérieurs,  etc. 
5.  Petites  articulations  du  pied.  —  Les  os  du  tarse  et  du  métatarse 
irment  une  voussure  sur  le  point  extrême  de  laquelle  (tête  de  Tastra- 
aie)  le  poids  du  corps  repose  et  qui  s*appuie  par  tiH)is  points  sur  le 
>i,  la  tubérositè  du  calcanéum  (talon)  et  les  têtes  du  premier  et 
a  cinquième  métatarsien  (saillies  du  gros  et  du  petit  orteil).  La 
rassure  que  la  pesanteur  du  corps  cherche  à.aplanir  est  maintenue 
rincipalement  par  la  tension  des  ligaments  de  fat  plante  des  pieds  ; 
Ile  ne  cède  que  dans  le  cas  d'un  relâchement  pathalogique.  Dans  la 
osition  verticale,  les  orteils  ne  servent  pointa  soutenir  le  corps;  mais 
a  ont  une  certaine  importance  dans  la  marche  et  même  dans  le  repos 
dur  les  mouvements  balancés  d'équilibration.  Quand  on  se  tient 
ebout  sur  les  orteils,  on  ne  fait  que  se  balancer  sur  les  têtes  des 
lélatarsiens  en  tendant  larticulation  du  pied,  et  dans  ce  cas  le  tronc 
st  assez  courbé  eu  avant  pour  que  la  ligne  de  gravité  coïncide  avec  la 
tgne  d*appui. 

POSITION    ASSISE. 

Uans  cette  position  le  tronc  repose  sur  les  deux  tubérosités  de 
'iachion  et  peut  se  balancer  en  avant  et  en  arrière.  Un  distingue 
eux  manières  d*être  assis,  siiîvaiil  que  le  corps  est  penché  dans  un 
eus  ou  dans  l'autre,  c'est-à-dire  suivant  que  la  ligne  de  gravité  du 
ronc  tombe  eu  avant  ou  m  arrière  de  la  ligne  passant  par  le  point 
'appui  des  tubérosités  de  l'ischion.  Dans  la  première  position,  la 
bute  du  tronc  en  avant  est  empêchée  de  deux  façons  :  a.  ou  bien  II 
"onc  prend  un  appui,  en  s'accoudant,  par  exemple,  etc.;  b,  ou  bien 

se  fixe  vers  les  extrémités  inférieures,  soit  que  les  pieds  se  posent 
iv  le  sol,  soit  que  la  partie  supérieure  de  la  cuisse  s'appuie  sur  le 
ord  de  devant  d'une  chaise  ;  ce  sont  surtout  les  muscles  extenseurs 
e  celte  partie  du  fémur  qui  opèrent  la  fixation.  Dans  la  seconde 
osilion,  le  tronc  doit  avoir  un  appui  en  arrière  (un  fauteuil  à  dossier, 
ar  exemple)  pour  soutenir  le  dos  ou  la  partie  concave  lombo-sacrée. 
'équilibre  peut  être  aussi  maintenu  sans  soutien  si  le  sommet  du 
icrum  forme  le  troisième  point  d'appui.  Enfin  on  peut,  en  étendant 
»  jambes  en  avant  et  en  fixant  le  tronc  contre  elles  avec  de  grands 
fforts  musculaires,  atteindre  une  position  dans  laquelle  le  centre  de 
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gravité  se  trouve  tellement  porté  en  avant  qoe  les  pieds  forment  le 
troisième  point  d*appui.  Dés  que,  dans  cette  position,  le  tronc  penche 
un  peu  en  arrière,  les  pieds  abandonnent  le  sol. 


MARCHE,    COURSE,    ETC. 

La  marche  en  avant  consiste  en  ce  que  le  bassin ,  et  avec  lui  le 
tronc,  sont  alternativement  soutenus  par  Tune  des  deux  jambes  (nous 
appellerons  cette  jambe,  jambe  active)  et  portés  en  avant  d'un  certaia 
espace  (la  longueur  d'un  pas)  tandis  que  l'autre  jambe  reste  sus- 
pendue. Au  commencement  d'un  pas,  la  jambe  active,  presque  toiy ours 
légèrement  fléchie,  est  placée  perpendiculairement  et  forme  un  côté 
droit  d'un  triangle  rectangle  dont  Thypoténuse  est  formée  par  la 
jambe  passive  complètement  étendue  en  arrière  et  ne  touchant  le 
sol  qu'avec  la  pointe  des  orteils ,  tandis  que  l'autre  cdtè  droit  est 
représenté  par  la  ligne  qui  joint  les  deux  pieds  sur  le  sol.  La  jambe 
active,  poussant  en  avant  le  bassin,  passe  maintenant  de  sa  position 
de  côté  droit  à  une  position  oblique  d'hypoténuse ,  auquel  cas  elle 
doit  s'allonger,  puisque  le  bassin  avance  dans  une  direction  horixon- 
tale.  Ceci  s'effectue  en  ce  sens  que  la  jambe,  d'abord  légèrement  flé- 
chie, s'étend  dans  toutes  ses  articulations  ;  l'extension  dans  l'articu- 
lation du  pied  fait  que  le  talon  se  dégage  du  sol  et  que  le  point  d'ap- 
pui se  trouve  ainsi  dans  le  métatarse  ;  le  pied  se  soulève  à  son  tour, 
de  sorte  que  la  jambe  ne  touche  plus  le  sol  qu'avec  l'extrémité 
du  gros  orteil  ;  on  peut  donc  dire  que  le  pied  est  eirievé  du  sol 
comme  une  chaîne  qu'on  déroule.  Maintenant  la  jambe  active  a  vi$- 
à-vis  du  tronc  la  même  position  que  la  jambe  passive  a^ait  d'abord. 
Celle-ci,  qui  va  fonctionner  activement  et  qui  a  tuifi  le  mouvement 
ât  la  première ,  abandonne  le  sol  au  commencement  du  pas  et  fait 
autour  de  son  point  de  suspension  au  bassin  un  mouvement  de 
pendule  en  avant,  par  lequel  son  pied  est  porté  aussi  loin  devant  le 
pied  actif  qu'il  était  loin  derrière  au  moment  de  se  lever;  il  est  alors 
posé  sur  le  sol,  et  dès  que  le  mouvement  du  bassin,  sous  l'action  de 
la  jambe  active,  est  terminé,  il  se  trouve  placé  perpendiculairement 
au-dessous  de  celui-ci  connue  le  pied  actif  au  commencement  du 
pas.  Pour  lie  pas  toucher  le  sol  pendant  son  mouvement  de  pentiuio. 
la  Jambo  oscillante  doit  se  raccourcir  un  peu  en  flêcliiseant.  La  jambt' 
active  est  donc  passée  pendant  le  pas  de  sa  position  de  côté  droit  à 
une  position  d'hypoténuse,  et  la  jambe  passive  de  sa  position  d'hy- 
poténuse à  une  position  de  côté  droit  ;  le  triangle  se  trouve  pou^M* 
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en  avant  d'un  pas,  le  pied  passif  de  deux  longueurs  de  pas  et  le  pied 
actif  a  conservé  sa  position  :  les  deux  jambes  changent  alors  de  rôle, 
la  jambe  active  devient  passive,  etc. 

La  vitesse  de  la  marche  dépend  donc  :  \^  de  la  longueur  du  pas  ; 
2*  de  sa  durée.  Celle-ci  se  compose  de  la  durée  de  l'oscillation  et  de 
l'intervalle  qui  sépare  la  fin  d'une  première  oscillation  du  commence- 
ment d'une  seconde,  c'est-à-dire  de  l'espace  de  temps  dans  lequel  les 
deux  pieds  touchent  le  sol  :  i<*  La  longueur  du  pas  comme  côté  droit 
d'un  triangle  rectangle  est  d'autant  plus  grande  que  la  différence  est 
plus  considérable  entre  l'hypoténuse  et  Tautre  côté  droit  ;  il  esl 
donc  d'autant  plus  long  que  la  jambe  active  est  plus  courte ,  c'est-û- 
dire  plus  fortement  fléchie  au  moment  où  elle  se  lève  ;  que  le  bassin 
est  porté  plus  bas  dans  la  marche  ;  que  la  différence  est  plus  grande 
entre  la  jambe  complètement  étendue  (passive)  et  la  jambe  perpen- 
diculaire, c'est-à-dire  que  le  pied  est  plus  long.  2*"  Le  mouvement  de 
pendule  se  fait  d'après  des  lois  connues,  avec  d'autant  plus  de  rapi- 
dité que  la  jambe  oscillante  est  plus  courte.  L'espace  de  temps  dans 
lequel  les  deux  pieds  touchent  le  sol  peut  être  diminué  à  volonté;  il 
égale  zéro  dans  la  marche  la  plus  rapide,  de  sorte  que  le  pied  déroulé 
abandonne  le  sol  au  moment  même  où  l'autre  s'y  pose  après  son 
oscillation. 

Une  plus  grande  vitesse  peut  être  atteinte  par  la  course  y  dans 
laquelle,  à  chaque  période  de  pas,  il  se  trouve  un  espace  de  temps  où 
aucun  des  deux  pieds  ne  touche  le  soi.  Il  est  nécessaire,  dans  ce  cas, 
qu'il  soit  communiqué  au  bassin  un  essor  suifisant  pour  qu'il  ne 
tombe  pas;fendant  la  suspension.  Cet  eflet  se  produit  lorsque  la 
jambe  actiti  est  fléchie  dTabord  très-fortement  et  que  son  extension 
s'opère  avec  ulle  grande  rapidité. 

U  serailtfop  long  d'examiner  ici  les  autres  espèces  de  marche,  de 
course,  etc.,  aussi  bien  que  les  phénomènes  accessoires  observés  à 
cette  occasi(Ni.  Ce  qui  a  été  dit  suffit,  d'ailleurs,  pour  en  donner 
une  idée. 
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Le  courant  d'air  expiré  qui  passe  par  le  larynx,  l*arrière-boucht>, 
la  bouche  et  les  fosses  nasales,  et  même  l'air  inspiré,  mais  par  excep- 
tion, produisent  des  vibrations  dans  uite  partie  de  ces  organes,  et  à 
leur  suite  des  bruits  et  des  sons  divers  ;  on  donne  aux  uns  le  nom  de 
voix  ;  mais  dés  qu'ils  sont  réunis  et  employés  comme  signes  de  rela- 
tion, ils  forment  ce  qu*on  appelle  le  langage. 

1.  —  Voix, 

Les  sons  de  la  voix  résultent  des  vibrations  des  cordes  vocales  iniè- 
rieures  du  larynx  qui  sont  tendues  dans  cet  organe  à  la  manière 
d'une  languette  ou  d'une  anche  membraneuse.  Le  tube  dans  lequel 
son  placées  les  cordes  (dans  la  partie  inférieure ,  tuyau  à  ventoo 
vocal,  bronches,  trachée,  larynx  ;  dans  la  partie  supérieure,  tuyau 
d'embouchure,  larynx,  pharynx,  cavités  du  nez  et  delà  bouche),  œ 
tube  sert,  comme  ceux  des  (uyaux  à  anch^,  soit  à  influencer  la  voix, 
soit  comme  résonnateur. 

On  entend  par  son  toute  sensation  de  l'ouïe  produite  par  des  vibra* 
tions  de  Tair  régulières,  périodiques.  (Helmholtz.)  Si  les  vibrations 
ont  un  simple  mouvement  de  pendule  ,  le  son  est  dû  à  des  vibrations 
simples  et  identiques  (1).  Mais  toute  vibration  régulière  plus  complexe 
peut  être  ramenée ,  d'après  un  principe  mathématique  connu,  à  une 
somme  de  simples  vibrations  pendulaires  dont  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  entre  eux  comme  1,2,  5,  etc.  (Fourier.)- Celte  décompo- 
sition peut  s'effectuer  non-seulement  par  les  procédés  mathémati- 
ques, mais  encore  par  des  moyens  mécaniques  faciles  à  décrire. 
Chaque  son  peut  donc  être  regardé  comme  une  somme  de  vibra- 
tions (sons  partiels)  qui  sont  dans  le  rapport  de  1 ,  2,  3,  etc.  Les  vibra- 
tions les  plus  basses  du  son  se  nomment  son  fondamental^  les  suivants 
sont  les  sons  supérieurs  harmoniques.  Si  le  son  fondamental  a  un 
nombre  n  de  vibrations,  les  nombres  de  vibrations  des  sons  supérieurs 
harmoniques  sont  :  2  n  (octave  du  ton  fondamental),  5  n  (duodocime), 
4  n  (deuxième  octave),  5  n  (tierce  majeure  de  cette  octave),  etc.  Le 

<!)  Le  texte  allemand  exprime  par  le  mot  Klang  ce  i\ue  nous  avons  traduit  |4r 
i(  vibrations  simples  et  identiques.  »  Ce  mot  Klang  nous  parait  impossible  à  rendn: 
en  français  ]iar  un  seul  mot;  il  si^Miific  ordinairement  le  son  d'une  cloche,  soii 
tintement.  —  E.  0. 
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nombre  des  sons  partiels,  la  force  relative  de  cflUcun  d'eux  est  très- 
différente,  par  exemple  pour  ceux  de  divers  instruments;  quelque- 
fois certains  sons  pârliels  font* complètement  défaut  dans  la  série. 
On  désigne  ordinairement  le  son  diaprés  celui  de  ses  vibrations 
principales.  Si,  par  exemple,  celles-ci  se  présentent  comme  éléments 
principaux  dans  difTérents  sons,  on  exprime  cela  en  disant  qu*on  les  a 
entendus  plusieurs  fois  avec  un  timbre  différeiU.  Si  Ton  trace  la 
courbe  d'ondulation  d*un  son,  elle  se  rapproche  distinctement  de  la 
forme  d'ondulation  de  ses  vibrations  principales  ;  aussi  disail-on  au- 
trefois que  deux  sons  d'égale  hauteur  et  d'égale  force,  mais  de  dif- 
fèrent timbre,  différaient  entre  eux  par  la  marche  de  leurs  ondes, 
également  longues  et  hautes. 

La  décomposition  d'iin  son  composé  en  ses  sons  partiels  s'effectue  le 
plus  simplement  possible  au  moyen  de  la  résonnance.  (Uelmholtz.)  Un 
simple  son  ne  met  en  vibration  que  les  corps  qui  ont  le  même  nom- 
bre de  vibrations  que  lui  ;  un  son,  au  contraire,  fait  vibrer  tous  ceux 
dont  le  nombre  de  vibrations  particulier  correspond  à  celui  d'un  de 
ses  sons  partiels ,  et  précisément  dans  le  rapport  d'intensité  qui 
revient  aux  sons  partiels  dans  la  décomposition  du  son  d'après  la 
série  de  Fourier.  Si  donc  on  a  une  série  de  corps  de  résonnance 
facile  (résonnateurs)  dont  les  sons  particuliers  correspondent  auxsons 
harmoniques  particuliers  d'un  son  c,  et  que  l'on  produise  un  son  dans 
le  son  partiel  et  fondamental,  soit  c,  chaque  résonnateur  consonnera 
avec  une  intensité  particulière,  et  quelques-uns  ne  résonneront  pas 
du  tout.  Les  résonnateurs  les  plus  simples  sont  des  boules  de  verre 
ou  de  fer-blanc,  avec  deux  ouvertures,  dont  l'une  peut  s'introduire 
dans  le  conduit  auditif.  Dès  que  dans  un  son  le  son  propre  du  réson- 
nateur se  présente  comme  ton  partiel,  il  est  seul  entendu,  tandis 
que  tous  les  autres  ne  peuvent  l'être  (une  des  oreilles  est  fermée).  De 
même  qu'on  décompose  ainsi  les  sons  par  analyse,  on  peut  les  com- 
poser au  moyen  de  sons  simples,  par  synthèse.  (Voy.  la  méthode 
plus  bas.) 

Le  larynx,  comme  les  tuyaux  à  anche  qui  lui  sont  analogues,  pro- 
duit également  des  sons  dans  lesquels  le  son  fondamental  prédomine 
de  beaucoup  ;  mais  on  peut  y  montrer  par  l'analyse  les  sons  supé- 
rieurs harmoniques  jusqu'au  sixième  et  huitième.  Quand,  dans  la 
suite ,  il  sera  question  des  sons  du  larynx  et  de  leur  hauteur ,  il  fau- 
dra entendre  par  là  le  son  fondamental. 
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Sons  des  languettes  et  des  tuyaux  à  anche. 

Une  languette,  dans  le  sens  acoustique,  estune'plaque  élastique  qui, 
au  repos,  ferme  presque  exactement  une  ouverture,  mais  qui  est  dis- 
posée de  telle  sorte  qu*à  chaque  déplacement  de  sa  positioÂ  d'équi- 
libre les  intervalles  entre  ses  bords  et  ceux  de  l'ouverture  s'agruh 
dissent.  ])ès  qu'un  courant  d'air  assez  fort  eàt  dirigé  vers  l'ouverture, 
il  doit,  comme  on  le  comprend  facilement,  faire  vibrer  la  languette. 
Tant  que  la  plaque  est  en  repos,  les  fentes  sont  tellement  étroites  que 
l'air  ne  peut  passer  sans  obstacle;  sa  pression  augmente  donc,ei 
dès  qu'elle  a  atteint  une  certaine  hauteur,  elle  force  la  plaquai 
céder.  En  ce  moment  l'air  s'échappe  avec  force  et  la  pression  «■ 
avant  de  la  languette  diminue  assez  pour  que  celle-ci  revienne; 
le  même  jeu  se  continue  et  se  renouvelle  sans  cesse.  Par  ce  méca- 
nisme le  courant  d'air  continu  est  transformé  en  un  courant 
intermittent  ou  qui  du  moins  a  des  mouvements  de  baisse  et  de 
hausse,  et  la  languette  est  mise  en  vibrations  sonores  (1).  La  lan- 
guette peut  être  ou  bien  une  plaque  élastique  rigide  fixée  d'un  seul 
côté,  comme  dans  beaucoup  d'instruments  de  musique,  ou  bien  une 
membrane  élastique  tendue  sur  l'ouverture  (languette  membraneuse). 
Cette  dernière  peut  de  son  côté  ou  bien  être  tendue  de  manière  à 
laisser  deux  issues  à  chaque  bord  de  l'ouverture,  ou  bien  remplir 
l'ouverture  entière  et  n'avoir  qu'une  fente  au  milieu.  La  languette 
membraneuse  du  larynx ,  formée  avec  la  glotte  par  les  deux  cordes 
vocales,  est  de  cette  dernière  espèce. 

La  hauteur,  c'est-à-dire  le  nombre  de  vibrations  dans  l'unité  de 
temps,  du  son  que  donne  une  languette  que  Ton  fait  vibrer  en  soufflant 
dépend  du  temps  de  vibration  propre  à  la  plaque  par  elle-même.  Elle 
est,  par  conséquent,  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  la  plaque  et 
en  raison  directe  de  la  racine  carrée  de  la  grandeur  de  son  élasticité; 
pour  les  membranes  tendues,  en  raison  de  la  racine  carrée  des  poids 
tenseui*s,  comme  pour  les  cordes  tendues.  Les  languettes  membra- 
neuses subissent  une  troisième  influence,  notanunent  celle  de  la  force 

(1)  On  ne  sait  pas  bien  si  le  son  d'une  languette  dépend  des  vibrations  de  la  lan- 
guette elle-même  (J.  Mûller)  ou  des  vibrations  de  l'air  qui  s'échappe  par  intermit- 
tence, connne  dans  la  sirène.  (G.  NYeber.)  Ce  qui  semblerait  conflnner  la  première 
opinion,  c'est  que  quand  la  languette  est  placée  de  manière  à  frapper  au  travers  de 
l'ouverture,  si  bien  que  le  courant  d'air  est  interrompu  par  son  va-et-vient  deai 
lois  au  lieu  d'une,  ce  n'est  pas  l'octave,  mais  le  même  son  qui  est  entendu,  comme 
lorsque  la  languette  ne  frappe  qu'une  fois.  (J.  Mûller.) —  H. 


SONS  DES  LANGUETTES  ET  DES  TUYAUX  A  ANCHE.  S93 

du  souffle  dirigé  sur  elles,  force  indifférente  pour  la  hauteur  de  ton 
des  languettes  rigides  ordinaires.  Un  souffle  plus  fortJion-seulenient 
renforce,  mais  encore  élève  le  ton,  parce  qu'il  augmente  la  tension 
de  la  membrane.  En  effet,  la  position  moyenne  autour  de  faquelie  la 
languette  vibre  s*écarte  alors  de  la  position  de  reposoien  plus  que 
lorsque  le  souffle  est  plus  faible  ;  cet  écart  plus  considérable  aug- 
mente naturellement  la  tension  de  la  membrane,  tandis  qu'il  n'élève 
point  l'élasticité  des  plaques  rigides.  Les  lois  de  ces  effets  du  souffle 
renforcé  neiont  point  connues.  La  forme  et  la  grandeur  de  la  fente 
n'ont  d'influence  sur  le  ton  qu'autant  qu'une  fente  plus  étroite ,  à 
égalité  de  force  vive,  augmente  la  pression  de  Tair  en  avant  de  la 
iMiJEuette  et  rend  possible  un  souffle  plus  fort. 

^la  languette  se  trouve  dans  un  tuyau  (tuyau  à  anche),  on  nomme 
la*  partie  qui  amène  le  courant  d'air  |uyau  à  vent  et  l'autre  tuyau 
d'embouchure.  Quand  une  semblable  languette  est  sous  l'effet  d'un 
souffle  quelconque,  on  n'entend  point  son  ton  propre  ;  mais  la  hau- 
teur de  ce  ton  est  chMgé^  par  l'influence  du  tuyau ,  principalement 
du  tuyau  d'embouchure»  et»  de  plus ,  son  intensité  est  renforcée  par 
résonnance.  Le  son  propre  des  languettes  non  membraneuses  est 
rendu  plus  profond,  quelquefois  d'une  octave,  par  l'allongement  du 
tuyau  d'embouchure.  Ce  maximum  a  Ueu  quand  le  tuyau  d'embou- 
chure a  atteint  la  longueur  par  suite  de  laquelle  son  propre  son  est 
devenu  égal  au  son  de  la  languette.  Un  allongement  p^]s  grand  ra- 
mène le  son  à  sa  hauteur  première,  puis  d'une  quart*  en  arrière 
(quand  la  longueur  est  le  double  de  ce  qu'elle  était  âH  moment  où 
l'octave  était  atteinte),  puis  de  nouveau  à  la  hautauj^  primitive,  et 
ainsi  de  suite.  (Weber.)  Les  mêmes  changements  s'opèrent  dans  les 
tuyaux  à  languette  membraneuse,  mais  dans  de  moindres  propor- 
tions. Quelques-uns  prétendent  qu'avec  des  languettes  de  cette  espèce 
le  tuyau  n'a  aucune  influence  sur  la  hauteur  du  son,  en  supposant 
que  les  deux  membranes  possèdent  une  tension  égale.  (Rinne.)  En 
foit,  le  tuyau  d'embouchure  n'a  dans  le  larynx  aucune  influence  sur 
la  hauteur  du  son,  ce  qui  ne  peut  s'expliquer  que  si  le  larynx  diffère 
en  un  point  essentiel  des  tuyaux  à  languette  membraneuse  artificiels  ; 
dans  ceux-ci  la  tension  de  la  membrane  sur  la  paroi  du  tuyau  dispose 
cette  paroi  à  vibrer,  tandis  que  la  tension  des  cordes  vocales  est  pres- 
que indépendante  des  parois  de  leur  tube.  (J.  MûUer.)  Quand  ce  n'est 
pas  la  membrane  entière  qui  vibre,  mais  seulement  de  plus  ou  moins 
larges  parties  de  ses  bords,  l'influence  du  tuyau  augmente  avec  la 
largeur  de  ces  parties.  (Hinne.)  En  général,  on  peut  définir  l'influence 
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du  tuyau  d'embouchure  en  disant  que  ses  sons  propres  se  mAJent  an 
son  et  en  renforcent  certains  sons  partiels.  Le  tuyau  d'embouchure 
de  l'organe  de  la  voix  possôde'cette  influence  à  un  si  petit  degré  que 
le  timbre  de  )a  voix  n'est  que  très-peu  modifié  par  lui,  quoique  d'une 
manière  sensible.  (Voy.  plus  bas.) 


Disposition  du  larynx. 

'    La  languette  est  formée  dans  le  larynx  par  deux  laihes  membra- 
neuses horizontales,  les  cordes  vocales  inférieures,  tendues  entre  h 
face  interne  postérieure  du  cartilage  thyroïde  et  les  faces  antérieures 
externes  des  aryténoîdes,  et  revêtues  delà  membrane  muqueuse  (h 
*'laryni^  qui  porte  ici,  par  exception,  un  épithélium  pavimentem. 
L'intervalle  entre  les  deux  ctihrdes,  la  glotte  vocale,  se  continue  en 
fflrière  dans  l'espace  compris  entre  les  deux  faces  internes  des  carti- 
lages liryténoïdes,  espace  nommé  glotte  respiratoire.  Les  cartilages 
thyroïdes  et  aryténoïdes  sont  assujettis  an  cartilage  cricoide  de 
manière  à  pouvoir  tourner;  le  premier  se  meut  autour  d'uu  aie 
transverse  horizontal,  de  telle  sorte  que  sa  partie  antérieure  peut 
être  approchée  ou  éloignée  de  la  partie  antérieure  du  cricoïde; 
rinclinaison  de  la  lame  vers  la  verticale  se  trouve  ainsi  augmentée 
ou  diminuée,  et  sa  partie  supérieure  à  laquelle  sont  fixées  les 
cordes  vocales  est  mue  en  avant  ou  en  arrière.  Les  aryténoïdes 
se  meuvent  principalement  autour  de  leurs  axes  longitudinaux  (ver- 
ticaux) ,  et  comme  ils  forment  chacun  une  sorte  de  pyramide  trian- 
gulaire, ils  prennent  diverses  positions  vis-à-vis  l'un  de  Tautre  et 
changent  la  forme  de  la  fente.  Le  thyroïde,  à  cause  de  sa  position, 
doit  avoir  la  principale  influence  sur  la  longueur  et  la  tension  des 
cordes  vocales.  Aussi  a-t-on  proposé,  en  raison  de  ce  qui  précède, 
de  nommer  le  cricoïde  cartilage  fondamental,  le  thyroïde  cartilage 
de  tension  et  les  aryténoïdes  cartilages  de  position.  (Ludwig.) 

Les  cartilages  du  larynx,  qui  agissent  sur  les  cordes  vocales ,  sont 
mis  en  mouvement  par  les  muscles  suivants  : 

1*»  Lcô  cricothyroîdiens  tendent  le  cartilage  de  tension  en  avant 
contre  le  cartilage  fondamental  et  meuvent  ainsi  le  premier  autour  de 
son  axe  en  avant  et  en  bas  ;  ils  tirent  donc  vers  lavant  la  partie  supé- 
rieure du  cartilage  et  tendent  les  cordes  vocales  quand  les  cartilages 
de  position  sont  fixes. 

2®  Les  tiiyro-arytéimdiens,  qui  parcourenUen  grande  partie  les  cor- 
des vocales,  font  tourner  le  cartilage  fondamental  vers  le  haut  el  le  bas 
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contre  le  cartilage  de  position  et  détendent  par  cela  même  les 
cordes  ;  une  partie  de  leurs  fibres  part  de  quelques  points  des  cordes 
vocales,  doit,  par  conséquent,  donner  à  ces  cordes  une  tension  iné- 
gale en  se  contractant  (raccourcir  la  portion  tendue),  puisqu'elle  ne 
détend  que  la  partie  qu'elle  parcourt  et  tend  le  reste.  Comme,  d'un 
autre  côté,  une  partie  des  fibres  s'enroule  autour  des  arêtes  exté- 
rieures des  cartilages  de  position  ,  elle  doit  tourner  ceux-ci  de  ma- 
nière qu'ils  se  choquent  en  avant  avec  leurs  arêtes  intérieures  et 
s'écartent  l'un  de  l'autre  en  arriére  par  ces  mêmes  arêtes.  La  glo4l 
vocale  se  rétrécit  et  forme  une  fente  étroite,  la  glotte  respiratoire 
s'élaipt  en  un  espace  triangulaire. 

Z**  Les  crioHiryiéndidiens  postérieurs  tirent  en  arriére  et  en  bas 
l'arête  externe  des  cartilages  de  position  dont  Us  saisissent  la  partie 
inférieure,  de  sorte  que  les  arêtes  antérieures  internes  sont  tofumfes 
en  dehors  et  s'écartent  un  peu  vers  le  haut,  tandis  que  les  arêtas 
postérieures  se  choquant.  Par  suite  de  ces  mouvements,  la  glotte 
vocale  et  la  glotte  respiratoire,  élargies  chacune  en  un  espace  triangu  • 
laire,  forment  ensemble  une  large  ouverture  de  la  forme  d'un  losange^ 

4®  Les  cric<Hirytén€Îdiens  latéraux  tirent  en  avant,  en  bas  et  en 
dehors ,  les  arêtes  externes  des  cartilages  de  position  ;  les  sommets 
des  deux  pyramides  sont  ainsi  écartés,  et  celles-ci  tournées  de  telle 
sorte  qu'elles  prennent  une  position  pareille  à  celle  qui  résulte  de  lo 
contraction  des  muscles  thyro-aryténoïdiens. 

5**  Les  ary-orytérundiens  (interaryténoïdiens  transverses  et  obli- 
ques) rapprochent  les  sommets  des  pyramides  et  contractent  en 
mêmetemps  leurs  arêtes  postérieures.  S'ils  agissent,  par  conséquent, 
avec  les  thyro-aryténoîdiens ,  il  en  résulte  une  fermeture  de  la  glotte 
vocale  et  de  la  glotte  respiratoire,  et  la  respiration  est  interrompue 
(par  exemple  avant  la  toux). 

Les  ventricules  de  Morgagni  permettent  aux  cordes  vocales  de 
vibrer  librement ,  surtout  quand  elles  sont  soulevées  en  forme  de 
voûte  par  une  forte  insufflation.  Les  cordes  vocales  supérieures  pa- 
raissent n'avoir  aucune  importance  pour  la  voix,  on  a  bien  remarqué 
qu'un  rétrécissement  du  tuyau  d'embouchure  au-dessus  de  la  lan- 
guette peut  élever  le  ton  (J.  Mûller)  ;  mais  le  larynx  excisé  produit  les 
mêmes  sons,  que  les  cordes  vocales  supérieures  s'y  trouvent  ou 
soient  enlevées.  Chez  les  oiseaux  ce  ne  sont  pas  généralement  les 
cordes  vocales  qui  servent  à  la  voix,  mais  le  larynx  inférieur,  organe 
particulier  situé  or^airement  au  point  de  division  de  la  tra- 
chée-artère. 
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Sorm  de  Vorgane  de  la  voir. 

D*aprè8  ce  qui  a  été  dit  sur  les  languettes  et  les  tuyaux  à  anche 
on  voit  facilement  quelles  sont  les  conditions  générales  dans  lesquelles 
les  sons  se  produisent  et  se  transforment.  La  production  d'un  son  en 
général  exige  une  certaine  tension  des  cordes  vocales  et  une  certaine 
force  dans  le  courant  d'air  dirigé  sur  elles  ;  cette  force  exige  de  son 
côté  que  la  glotte  soit  rétrécie  jusqu'à  un  certain  point,  comme  elle 
§Bsi  en  effet,  par  la  contraction  des  crico-aryténoîdiens  latéraux  oo 
des  thyro-aryténoidiens.  —  La  hauteur  du  son  dépend  de  la  lon- 
gueur et  de  la  tension  des  cordes  vocales  et  de  la  force  du  souffle  qui 
les  frappe  ;  mais  elle  est  indépendante  de  la  forme  de  la  glotte,  bien 
que  cdle-ci  doive  se  rétrécir  pour  que  le  souffle  devienne  plus  fort; 
elle  est  encore  indépendante  (dans  le  larynx)  de  la  forme  et  de  U 
longueur  du  tuyau  à  vent  et  du  tuyau  d'embouchure.  Il  résulte  de  li 
que  la  hauteur  du  ton  s'élève  :  i<*  avec  l'accroissement  de  la  tensioQ 
des  cordes  vocales  et  celle-ci  est  produite:  «.  par  la  contraction  des 
çrico-thyroîdiens  (sensible  au  dehors)   laquelle  tend  les  cordes; 
b.  par  une  diminution  dans  la  contraction  des  thyro-aryténoidiens, 
contraction  par  laquelle  les  cordes  se  détendent  ;  c.  par  un  souffle 
plus  fort.  Pour  qu'un  souffle  de  la  plus  grande  force  soit  possible,  il 
faut  que  la  glotte  vocale  atteigne  les  dernières  limites  de  Tétroitesse 
et  que  même  la  glotte  respiratoire  soit  rétrécie  à  l'extrême  (par  les 
aryténoidiens  transverses  et  obliques).  Quand  il  s'agit  de  parler  au 
contraire,  toute  forte  tension  des  cordes  vocales  exige  un  souffle 
plus  fort  ;  la  pression  de  l'air  dans  la  trachée,  que  l'on  peut  déter 
miner  manométriquement  au  moyen  de  fistules  trachéales,  augmente 
donc  avec  la  hauteur  du  son.  (Cagniard-Latour.)  2®  La  hauteur  du 
son  s*élève  encore  à  mesure  que  diminue  la  longueur  des  parties 
vibrantes  des  cordes  vocales,  celles-ci  à  égalité  de  tension  sont  rac- 
courcies :  a,  par  certaines  contractions  partielles  des  thyroarytè- 
noîdiens;  b,  par  le  rapprochement  intime  des  arêtes  antérieures 
internes  des  aryténoidiens,  à  la  suite  duquel  les  parties  des  cordes 
vocales,  dans  lesquelles  se  trouve  le  cartilage,  sont  dérobées  à  toute 
vibration  ;  c.  des  larynx  de  petite  dimension  comparativement,  par 
exemple,  ceux  des  femmes  et  des  enfants  donnent  en  général  des 
sons  plus  élevés,  à  cause  de  la  moindre  largeur  de  leurs  cordes 
vocales.  L'observation  a  constaté  toutes  ces  conclusions,  elle  en- 
seigne de  plus  qu'à  mesure  que  le  son  s'élève  les  cordes  vocales 
supérieures  se  rapprochent  de  plus  en  plus  (janfts  cependant  jusqu'à 
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occlusion  complète),  et  que  répiglotte  se  place  aussi  de  plus  en  plu$ 
sur  l'entrée  du  larynx.  En  même  temps  celui-ci  s'élève  au-dessus  de 
sa  position  ordinaire,  soit  par  la  contraction  des  muscles  qui  le  relè- 
vent, soit  peut-être  par  la  dilatation  de  la  trachée  en  raison  de  la  ten- 
sion croissante  de  Tair  qui  s*y  trouve  enfermé.  Malgré  la  simplicité 
apparente  de  ces  rapports,  le  phénomène  réel  de  la  production  des 
sons  doit  être  extrêmement  complexe.  Dans  une  certaine  position  des 
cordes  vocales,  par  exemple,  un  souffle  plus  fort  devrait  non^seule- 
ment  renforcer,  mais  encore  élever  le  son;  or,  du  moment  que  nous 
pouvons  soutenir  le  même  son  avec  une  force  variable  (piano  et  forte) 
une  compensation  constante  des  forces  musculaires  doit  avoir  lieu 
nécessairement. 

On  se  sert  des  méthodes  suivantes  pour  observer  la  formation  de 
la  voix  :  1®  Palpation  et  auscultation  du  larynx  extérieurement; 
2®  Examen  de  Tintérieur  de  cet  organe  au  moyen  du  laryngoscope. 
(Garcia,  Tzermak,  Tûrk.)  Cet  instrument  consiste  en  un  petit  miroir 
(préalablement  chauffé  pour  qu'il  ne  s'y  dépose  pas  de  buée)  et 
qui  doit  être  introduit  dans  la  bouche  ;  on  le  fixe  au  moyen  d'une 
tige  au-dessus  de  l'eïitrée  du  larynx,  devant  le  voile  du  palais  re- 
poussé en  arriére,  sous  une  inclinaison  de  45''.  Une  lumière  concen- 
trée est  projetée  sur  lui  par  un  autre  miroir  pourvu  d'une  ouverture 
et  placé  devant  la  bouche  largement  ouverte  ;  la  langue  est  tendue 
en  dehors,  et  Ton  voit  l'intérieur  du  larynx  fortement  éclairé  ;  5®  Exa- 
men du  larynx  d'animaux  vivants,  après  qu'on  l'a  ouvert  artificielle- 
ment par  en  haut  ;  4"^  Expériences  sur  des  larynx  enlevés  à  des  cada- 
vres humains.  (J.  Mûller.)  On  imite  les  actions  musculaires  en  fixant 
des  fils  aux  points  d'attache,  en  les  conduisant  sur  des  rouleaux  dans 
la  direction  convenable  et  les  chargeant  de  poids.  On  souffle  au  moyen 
d'un  tube  introduit  dans  la  trachée,  soit  avec  la  bouche,  soit  avec 
un  instrument  construit  exprès  ;  on  mesure  la  pression  en  appliquant 
latéralement  un  manomètre  au  tuyau.  Pour  étudier  l'influence  du 
tuyau  d'embouchure,  on  laisse  les  parties  supérieures  du  larynx  en 
communication  avec  des  parties  de  la  tête.  Les  essais  faits  avec  des 
larynx  sans  vie  donnent  des  résultats  qui  différent  en  quelques  points 
encore  inexpliqués  de  ceux  qu'on  obtient  avec  des  larynx  vivants. 
Cela  provient  probablement  de  ce  qu'on  ne  connaît  pas  assez  ces  der- 
niers; 5®  Expériences  faites  avec  des  larynx  artificiels  (J.  Mûller); 
elles  embrassent  tous  les  essais  sur  les  tuyaux  à  anche  en  général. 

Des  sons  d'une  élévation  plus  grande  que  celle  que  peut  atteindre 
la  voix  ordinaire,  so&t  possibles  comme  par  exemple  dans  la  voix 
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de  famsei;  c*est  là  une  autre  espèce  de  production  de  voix,  appro- 
priée à  des  tonalités  plus  élevées,  et  dont  la  différence  avec  la  voix 
ordinaire  n'est  pas  bien  établie.  Son  timbre  n'est  pas  non  plus  le 
même.  On  a  observé  qu'elle  exige  un  élargissement  de  la  glotte  et 
un  plus  graild  écartement  des  cordes  vocales  supérieures.  Les  uns 
prétendent  à  cette  occasion  que  les  cordes  vocales  rétrëcies  ne 
vibrent  que  sur  leurs  bords  (J.  Mûller,  Lehfeldt)  ;  les  autres,  au 
contraire,  que  ces  cordes  vibrent  sur  une  plus  grande  largeur  qne 
d'habitude  (Garcia)  ;  enfin  il  est  probable  que  les  cordes  Tocales  sont 
fortement  tendues,  ce  que  semble  prouver  la  sensation  d'effets  dans 
le  larynx.  En  raison  de  la  plus  grande  largeur  de  la  glotte,  l'air  doit 
s'échapper  avec  plus  de  rapidité  ;  aussi  le  son  de  fausset  ne  peut-il 
être  aussi  longtemps  soutenu  que  le  son  ordinaire.  La  résonnance  ài 
tuyau  à  vent  et  du  tuyau  d'embouchure  produit  aus^i  une  différence 
entre  les  deux  registres  vocaux.  (Voy.  plus  bas.) 

Les  deux  opinions  opposées  à  propos  de  la  largeur  de  vibration  des 
cordes  proviennent  de  l'emploi  de  différentes  méthodes;  la  première 
s'appuie  sur  des  expériences  faites  sur  un  larynx  excisé;  la  seconde 
sur  l'examen  du  larynx  vivant  au  moyen  du  laryngoscope.  Dans 
tous  les  cas  la  voix  de  fausset  n'est  pas  encore  expliqué  physique- 
ment. 

La  forme  et  la  longueur  du  tuyau  à  vent  et  du  tuyau  d'embouchure 
n*ont,  comme  on  Ta  déjà  vu,  aucune  influence  dans  le  larynx  sur  la 
hauteur  du  son  ;  leur  résonnance,  au  contraire,  peut  changer  le  tim- 
bre de  la  voix,  parce  qu'il  se  produit  en  eux  des  tons  accessoires  qui 
renforcent  certains  sons  partiels  ;  les  voix  de  divers  individus  diffé- 
rent par  là  essentiellement.  Par  des  changements  de  forme  dans  le 
tuyau  d'embouchure  on  peut  produire  à  volonté  certains  bruits  et 
tons  acC/Cssoires ,  qui  sont  d'une  grande  importance  pour  la  parole. 
(Voy.  plus  bas).  D'autres  bruits  insignifiants  ou  gênants  proviennent 
d'une  accumulation  de  mucus,  etc. ,  dans  diverses  parties  du  tuyau 
ou  même  sur  les  cordes  vocales.  Dans  les  sons  ordinaires,  c'est  le 
tuyau  à  vent  qui  résonne  le  plus,  parce  qu'il  contient  l'air  comprimé 
par  le  resserrement  de  la  glotte  ;  la  trachée-arlére  et  les  parois  tho- 
raciques  résonnent  aussi  avec  force  et  éprouvent  une  sorte  de  trem- 
blement {fremitus  pectoralis)  ;  cette  voix  ordinaire  forte  et  pleine  se 
nomme  voix  de  poitrine.  Dans  les  sons  de  fausset  il  n'y  a  aucune 
résonnance  dans  la  poitrine  à  cause  de  la  largeur  de  la  glotte  ;  c'est 
la  résonnance  du  tuyau  d'embouchure  et  des  cavités  du  nez  et  de  li 
bouche  qui  prédomine  ;  aussi  nomme-t-on  la  voix  de  fausset  vaixdetêu. 
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La  voix  de  poitrine,  quand  l'organe  vocal  est  complètement  formi, 
embrasse  de  deux  octaves  à  deux  octaves  et  demie.  Cependant  les 
limites  varient  suivant  la  grandeur  du  larynx.  Chez  les  hommes,  la 
basse  comprend  de  80  à  542  vibrations  par  seconde,  la  voix  de  ténor 
de  128  à  512  ;  les  femmes  et  les  enfants  parviennent  aux  tons  les  plus 
feleyés  ;  la  voix  de  haute-contre  s'étend  de  171  vibrations  à  684,  la 
voix  de  soprano  de  256  à  1,024.  L'ensemble  de  la  voix  humaine 
oomporte  donc  de  80  à  1 ,024  vibrations ,  presque  4  octaves.  La 
portée  commune  à  toutes  les  voix  est  de  256  à  542  vibrations,  mais 
elle  résonne  différemment  à  cause  du  timbre  particulier  à  chaque 
larynx  et  suivant  qu'elle  est  donnée  par  une  basse,  une  haute-contre, 
etc.;  dans  beaucoup  de  cas  les  limites  indiquées  ici  sont  dépassées. 

La  forme  et  le  développement  du  larynx  sont  dans  un  certain  rap- 
port avec  le  développement  sexuel.  A  l'époque  de  la  puberté  ses 
dimensions  augmentent  presque  subitement,  et  la  voix  de  haute- 
contre  ou  de  soprano  de  l'enfant  se  change  en  voix  de  basse  ou  de 
ténor.  Chez  les  castrats,  les  hypospades,  etc.,  la  voix  reste  extrême- 
ment élevée ,  plus  élevée  même  que  la  voix  de  soprano  des  femmes. 

2.  —  Parole. 

La  parole  se  compose  de  certains  sons  et  bruits  que  l'air  expiré 
|>roduit  dans  les  cavités  au-dessus  du  larynx  et  qui  servent  par  eux- 
mêmes  pour  le  langage  dans  le  chuchotement,  ou  qui  forment  la 
[larole  articulée  (haute)  une  fois  réunis  aux  sons  de  la  voix.  Ces  élé- 
ments se  divisent  en  vovelles  et  en  consonnes  ;  leur  différence  con- 
ûste  en  ce  que  les  consonnes  sont  des  bruits  réellement  indéfinissa- 
bles, tandis  que  les  voyelles  ont  le  caractère  de  vrais  sons  ;  dans  le 
chuchotement  ces  dernières  sont  formées  dans  la  cavité  buccale  et 
sont  pour  ainsi  dire  des  bruits  avec  un  son  prédominant  dont  on  peut 
léterminer  la  hauteur.  Dans  la  parole  articulée  et  haute  elles  sont 
somme  des  modifications  du  son  de  la  voix ,  résultant  de  ce  que  quel- 
{oes  tons  partiels  de  cette  dernière  sont  renforcés  par  les  sons  acces- 
soires qui  se  produisent  dans  la  bouche. 

Voyelles. 

1 .  Dans  le  chuchotement  les  voyelles  proviennent  de  ce  que  la 
^f ilë  buccale  prend  diverses  formes  qui  donnent  naturellement  une 
jihysionomie  particulière  aux  bruits  produits  par  l'air  expiré.  Si  l'on 
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compare  avec  quelque  attention  plusieurs  voyelles  entre  elles,  on  dis- 
tingue certaines  hauteurs  de  son  qui,  chez  difTérentes  personnes, 
quels  que  soient  leur  âge,  leur  sexe,  concordent  parfaitement  pour 
une  même  voyelle  et  peuvent  être  déterminées  au  clavier.  (Donders, 
WiHis.)  Ce  sont  là  les  sons  propres  de  la  cavité  buccale  dans  laquelle 
a^it  un  courant  d'air.  On  peut  encore  mieux  trouver  la  hauteur  des  sons 
par  la  résonnance  en  portant  des  diapasons  que  Ton  frappe  devant  la 
bouche  disposée  pour  émettre  une  voyelle;  si  Ton  rencontre  le  diapa- 
son dont  le  ton  fondamental  concorde  précisément  avec  le  ton  de  la 
cavité  buccale,  le  son  qu'il  produit  est  immédiatement  reiCoroé. 
(Helmholtz.)  La  forme  de  la  cavité  buccale  (voy.  plus  bas)  est  pour 
17  (ou)  et  0  celle  d'une  bouteille  ronde  dont  le  cou  est  trèà-court, 
pour  A  celle  d'un  entonnoir  large  par  devant,  pour  £  et  /  celle  d*iioe 
bouteille  ronde  avec  un  cou  long  et  étroit,  etc.  Les  tons  de  la  cavité 
buccale  correspondent  aux  tons  propres  des  bouteilles  de  cette 
forme,  ce  sont  :  pour  Ou,  fa};  pour  0,  si^^;  pourri,  si^^;  pour  if, 
£,  i,  il  y  a  deux  sons  propres,  l'un  pour  le  ventre,  l'autre  pour  le 
cou  :  pour  AI,  sol*  et  re*;  pour  £,  fa*  et  si^*;  pour  I,  fa^  (?)  et  re*; 
pour  Eu,  fa*  et  sol*—  la^*\  pour  U,  /a*  et  sol*  —  la  ^*.  (Helmholti.) 
Les  sons  éprouvent  des  changements  importants  suivant  la  prononcia- 
tion. La  constance  du  son  propre  pour  la  même  voyelle,  étant  données 
différentes  grandeurs  de  la  cavité  buccale,  s'explique  par  les  change- 
ments proportionnels  de  l'ouverture  de  la  bouche.  Les  différentes 
formes  de  la  cavité  buccale  se  réalisent  de  la  manière  suiirante  : 
d'abord,  pour  toutes  les  voyelles,  il  faut  que  le  voile  du  palais  soit 
levé  et  empêche  le  courant  d'air  de  pénétrer  ailleurs  que  dans  li 
cavité  buccale.  S'il  eu  est  autrement,  les  voyelles  prononcées  à  haute 
voix  acquièrent  le  caractère  nasal.  Le  soulèvement  du  voile  du  palais 
est  le  moins  complet  pour  A ,  viennent  ensuite  £,  0,  /.  Quand  on 
prononce  A*  la  cavité  buccale  est  très-élargie  parce  que  la  langue  est 
abaissée,  et  la  bouche  largement  ouverte  a  la  forme  d'un  entonnoir. 
Pour  0  et  Ou  la  forme  de  bouteille  sphérique  se  produit  par  le  sou- 
lèvement de  la  racine  de  la  langue  et  le  rétrécissement  de  la  bouche, 
qui  ne  laisse  qu'une  petite  ouverture,  étroite  surtout  pour  Ou  ;  quand 
on  prononce  Al,  E,  i,  la  langue  se  rapproche  de  la  voûte  du  palais, 
d'où  résulte  la  forme  de  bouteille  à  long  cou,  etc  Pour  toutes  les 
voyelles,  excepté  Ou,  le  larynx  fait  un  mouvement  en  haut  très-peu 
prononcé  pour  0  et  qui  augmente  graduellement  jwur  A,E,1  ({}, 

1*  Il  est  important  de  remarquer  que,  dans  tout  ce  chapitre,  la  pronondalioir  , 
des  lettres  doit  être  allemande;  c'est  ainsi  que  Vu  doit  être  prononcé  on.  Les  signes    ,, 
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2.  Uuand  les  voyelles  sont  prononcées  à  haute  voix,  le  ton  propre 
de  la  cavité  buccale  renforce  le  ton  partiel  correspondant  du  son 
la  voix.  11  en  résulte  que  les  voyelles  peuvent  être  chantées  avec  le 
plus  d'effet  sur  les  notes  qui  ont  un  ton  supérieur  harmonique  cor- 
respondant au  ton  propre  de  la  cavité  buccale,  et,  déplus, que  les 
sons  de  voyelles  pris  en  particulier  ne  se  distinguent  point  par  les 
numéros  d'ordre  des  tons  partiels  renforcés,  mais  par  leur  hauteur 
absolue. 

L'analyse  des  sons  vocaux  peut  s'effectuer  facilement  au  moyen  des 
résonnateurs  que  nous  avons  déjà  indiqués.  —  Pour  reproduire  le 
scm  vdbal  synthétiquement  il  suffit  de  mettre  à  découvert  les  cordes 
d'un  clavier  et  de  chanter  fortement  la  voyelle  à  trés-peu  de  distance  ; 
toutes  les  cordes  dans  les  tons  sont  contenus  comme  tons  partiels 
dans  le  son  de  la  voyelle,  résonnent  alors  dans  le  rapport  d'intensité 
correspondant  et  l'on  entend  la  voyelle  chantée  non-seulement  comme 
ton,  mais  comme  voyelle.  —  La  synthèse  directe  par  les  tons  simples 
est  plus  instructive  :  on  met  en  vibration,  au  moyen  d'un  électro- 
aimant, une  série  de  diapasons  qui  correspondent  aux  tons  supérieurs 
harmoniques  d'un  ton  fondamental  [par  exemple,  W^^^^*,  fa*^  «/^', 
re*,  /a*,  la\^^,  «j,»,  ré\  /a^S  /a»  (?•?),  «t^»  (?•?);  ces  deux  dernières 
devraient  être  contrôlées  (Locury)];  le  courant  est  ouvert  et  fermé  par 
un  diapason  dont  les  vibrations  sont  entretenues  au  moyen  d'un  appa- 
reil particulier.  Les  diapasons  étant  placés  sur  du  caoutchouc,  leurs 
sons  ne  peuvent  être  entendus;  mais  devant  chacun  d'eux  est  placé 
un  tuyau  de  résonnance  accordé  sur  leur  ton  fondamental  ;  dés  qu'il 
est  ouvert,  le  ton  fondamental  du  diapason,  par  conséquent  un  ton 
simple  se  fait  entendre.  On  peut  maintenant  faire  résonner  et  com- 
biner à  volonté  chaque  ton  spécial  avec  plus  ou  moins  de  force,  sui- 
vant l'ouverture  que  l'on  donne  aux  tuyaux  de  résonnance  au  moyen 
de  touches  disposées  à  cet  effet.  On  obtient  aussi  synthétiquement 

qui  servent  a  désigner  les  notes  sont,  dans  le  texte  allemand,  représentes  par  des 
lettres,  et  ont  les  valeurs  suivantes,  que  nous  croyons  utile  de  mentionner  pour  les 
personues  qui  s'occupent  de  cette  question  : 

Do  est  représenté  par  c. 


hé 

— . 

•— > 

d. 

m 

— 

~- 

c. 

Fa 

— 

— 

1- 

Sol 

— 

— 

9- 

Ixi 

— 

— 

a. 

Si 

._ 

•_ 

h. 

Sur  toutes  ces  questions,  voir  pour  des  renseignements  plus  nombreux  la  tra- 
\luction  de  l'ouvrage  d'Hclmholtz.  —  K.  0. 
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non-seulement  les  sons  de  la  voix,  mais  encore  les  son^  caractéris- 
tiques des  divers  instruments.  (Helmhoitz.) 

Les  diphthongues  se  produisent  quand  il  s*opère  dans  la  bouche  un 
changement  de  forme  pour  passer  d'une  voyelle  à  une  autre;  elles 
consistent  en  deux  sons  qui  se  suivent  rapidement. 

Consonnes.  ^ 

Les  sons  de  la  voix  désignés  sous  le  nom  de  consonnes  proviennent 
tous  de  ce  que  Tair  expiré;  en  passant  par  rarriére-bouche  et  le  tuyau 
vocal,  y  fait  vibrer  sans  les  faire  résonner  certaines  parties  très- 
mobiles;  les  consonnes  ont  un  son  différent  suivant  que  la  voix  se 
forme  ou  non  dans  le  larynx.  Le  rétrécissement  ou  l'occlusion  de  trois 
parties  du  canal  jouent  ici  le  principal  rôle  ;  ce  sont  :  l""  Vocdnskm 
des  lèvresy  formée  soit  par  les  deux  lèvres,  soit  par  la  lèvre  inférieure 
et  la  rangée  supérieure  des  dents  incisives,  soit  par  la  lèvre  supé- 
rieure et  la  rangée  inférieure  des  mêmes  dents  ;  2®  Voccltuion  de  la 
langue,  formée  par  la  pointe  de  la  langue  et  la  partie  antérieure  du 
palais  ou  le  revers  des  dents  incisives  supérieures  ;  5**  YoccIumùm  du 
palais,  formée  par  le  voile  du  palais  et  la  racine  de  la  langue  ;  —  on 
compte  donc  trois  séries  de  consonnes,  les  labiales,  les  linguales  et 
les  palatines  ou  gutturales. 

Voici  les  sons  ou  bruits  qui  peuvent  se  produire  à  chacune  de  ce!> 
trois  places  de  rétrécissement  ou  d'occlusion.  (Brûcke.) 

1 .  Sons  explosifs,  —  Us  proviennent  de  Touverlure  subite  de  l'issue 
jusqu'alors  fermée  ou  de  l'occlusion  subite  de  l'issue  jusqu'alors 
ouverte  :  a)  sans  voix  :  P,  T,K;  —  b)  avec  la  voix  :  B,  D  ((iÂ?  alle- 
mand?), comme  P  ne  diffère  de  U  (et  de  même  7'  de  D,  K  de  G)  que 
par  la  présence  ou  l'absence  de  la  voix,  aucune  distinction  u'esl 
possible  dans  le  chuchotement  et  B  y  devient  P,  etc. 

2.  Sons  ou  bruits  de  frottement  (aspirées).  —  Quand  l'occlusion  ne 
se  fait  pas  exactement  et  qu'il  reste  une  petite  place  par  laquelle  l'air 
expiré  (ou  inspiré)  peut  sortir,  il  en  résulte  un  bruit  :  a)  sans  la  voix: 
F  (F),  fort  S,  Ch  ;  —  b)  avec  la  voix  :  V  ou  W,  doux  S,  J,  —  Outre  la 
forte  S,  il  peut  so  former  encore  à  la  port^  de  la  langue  un  second 
bruit  de  frottement  L,  quand  l'occlusion  est  complète  par  devant  el 
que  l'air  ne  peut  s'échapper  que  sur  les  côtés  entre  les  dents  molaires- 
—  Par  aspiration  de  deux  fentes  étroites  qui  se  suivent,  notanunent 
entre  la  pointe  de  la  langue  et  la  voiite  du  palais,  et  entre  les  deux 
rangées  de  dents  incisives,  il  se  produit  :  sans  voix  :  Ch  ;  avec  k 
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'oix  :  J.  —  Si  1*011  forme  une  scissure  entre  la  pointe  de  la  langue 
;t  les  deux  rangées  de  dents  incisives,  il  en  résulte  par  aspiration  ; 
ans  voix  :  le  Th  anglais  dur  (dans  thing);'a2;ec  la^oix  :  le  Tk  4oux 
dans  the);  -^  le  Ch  (allemand)  peut  étre|on0ë  un  peu  plus  en  avant 
dans  ((  ich  »)  et  un  peu  plus  en  arrière  (dans  «  ach  »). 

F  et  F  diffèrent  entre  eux  comme  P  et  B,  etc.,  dans  le  chucliote- 
Dent  la  prpnondation  de  >Fest  impossible.. 

5.  Résonnantes.  —  L'ouverture  est  q^|mplétement  fermée,  et  le 
roile  du  palais  étant  abaissé,  l'expiration  se  fait  par  le  nez  pendant 
[ue  la  voix  résonne  en  même  temps  :  M,  N  —  N  nasal.  Ces  sons  ne 
(e  produisent  pas  dans  le  chucliotement. 

4.  Sons  tremblotants.  —  Quand  la  partie  du  tuyau  qui  se  rétrécit 
îsl  relâchée,  et  que  le  courant  d'air  expiré  Tagite  comme  une  lan- 
guette, il  en  résulte  des  vibrations  qui  sont  trop  lentes  pour  produire 
in  ton  ;  il  se  produit  trois  sortes  d'K,  l'une  labiale  qui  ne  se  présente 
[Ms  dans  les  langues  européennes,  une  autre  linguale  et  la  troisième 
^tlurale,  toutes  deux  plus  ou  moins  répandues  suivant  les  dialectes 
ît  l'habitude. 

Les  consonnes  peuvent  donc  se  grouper  de  la  manière  suivante  : 


PALATINES 

LABIALES 

UÏI6UALES 

00 
GIJTTDBALE8 

i.  Explosives  : 

Saiis  voix.  .  . 

P. 

T. 

M. 

Avec  voix.  .  . 

B. 

D. 

es. 

t.  Bruits  de  f roi - 

ment  : 

Sans  voix .  .  . 

F  ^W). 

H  iovi,  L,  lich.  Th  aiigl.  dui-. 

Ch  diuis  ich 
et  dansac/i. 

Avec  voix.  .  . 

¥,  W. 

H  doux,  li  J  frait.  Th  aif i.  doux . 

J. 

5.  Résonnantes . . 

H. 

N. 

K  nasid. 

4.  Tremblotante*. 

R  labial. 

R. 

Il  guttural. 

ff  (allemand)  est  un  bruit  qui  se  produit  de  lui-même  dans  le  la- 
rynx par  le  passage  et  le  frottement  de  l'air  à  travers  la  glotto  lar- 
gement ouverte. 

Les  consonnes  composées  proviennent  de  ce  qu'après  TouverUiri* 
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subite  d'une  porte  fermée  dans  le  tuyau  vocal  (P,  T,  K),  l'air  s  échappe 
par  la  seconde  à  peine  ouverte  (S  dur)  ;  il  en  résulte  des  combinai- 
sons de  P  et  de  S  (Y),  T  et  S  (Z),K  ei  S  {X).  D'autres  compositions 
se  produisent  par  la  biiisque  transitimi  d'une  position  de  la  bouche 
à  une  autre. 

L'étude  des  mouvements  qui  forment  la  parole  s'effectue,  soit  par 
l'inspection  de  la  cavité  buccale,  quand  la  bouche  est  ouverte,  soit 
par  palpation  en  y  introduisant  le  doigt.  Pour  savoir  si  les  fosses» 
nasales  sont  ouvertes  ou  fermées  on  place  devant  les  narines  une 
bougie  ou  un  miroir.  Enfin  on  s'éclaire  sur  un  grand  nombre  de  cir- 
constances qui  ont  rapport  à  la  parole  en  observant  de^  déforma- 
tions pathologiques  (telles  que  l'absence  ou  l'adhésion  du  voile  du 
palais,  etc.). 


CHAPITRK  XI 


LLS  OIIGANES  CUMDICTEUHS  (NERFS) 


A.    —   GÉNÉRALITÉS. 

Les  éléments  des  iierfs  sont  des  fibres  minces  et  allongées,  qui  de 
même  que  les  fibres  musculaires,  sont  entourés  par  du  tissu  con- 
jonctif  ou  lamineux  (périnévre).  Chaque  fibre  nerveuse  est  un  tube 
rempli  d'un  contenu  en  partie  liquide;  sa  gaine  mince  (le  névri- 
lemme)  est  comme  le  sarcolemme  une  membrane  composée  de  tissu 
lamineux,  pourvue -de  gros  noyaux.  On  distingue  dans  le  contenu  du 
tube  nerveux  un  cordon  mince  situé  dans  Taxe,  le  oflindre-axe,  et 
une  masse  brillante  qui  l'entoure  et  se  décompose  facilement  en 
gouttelettes  graisseuses,  la  substance  ou  la  gaine  médullaire.  Certaines 
fibres  nerveuses  ordinairement  trés-minces  manquent  complètement 
de  gaine  médullaire  et  se  composent  simplement  du  cylindre-axe  et  du 
névrilemme.  Une  troisième  espèce  montre  cette  particularité  que  le 
cylindre-axe  est  gonflé  par  endroits  et  ne  laisse  voir  aucune  enve- 
loppe (fibres  grises  de  Remack).  Sur  l'origine  de  ces  diverses 
espèces  de  fibres  voir  chap.  xni. 

Le  cylindre-axe  est  surtout  très-apparent  après  la  mort  du  nerf,  ce 
qui  l'a  fait  regarder  souvent  comme  le  résultat  d'une  coagulation  ; 
mais  sa  forme  est  indubitablement  une  forme  première,  et  il  est  lui- 
même  l'élément  essentiel  du  tube  nerveux,  puisqu'il  est  en  commu- 
nication avec  les  cellules  nerveuses.  Quelques  cylindres-axes  parais- 
sent consister  en  un  faisceau  de  fibrilles  nerveuses  très-fines. 
(M.  Schultze.)  Dans  les  organes  centraux  il  s'en  présente  une  espèce 
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également  très-fine  qui  établissent  les  communications  (intercen- 
trales) des  cellules  ganglionnaires.  (Chap.  xiii.)  L'épaisseur  des  fibres 
nerveuses  dépend  essentiellement  de  la  présence  ou  de  l'absence  et 
en  même  temps  de  Tépaisseur  de  la  partie  médullaire  qui  semble 
servir  à  la  nutrition  du  cylindre-axe. 

Éléments  chimiques  du  nerf. 

Ces  éléments  sont  encore,  pour  ainsi  dire,  complètement  inconnus. 
Le  cylindre-axe  parait  se  rapprocher  par  ses  propriétés  des  corps 
albuminoïdes.  Dans  la  partie  médullaire,  on  ne  trouve  point  de  graisse 
malgré  son  apparence  graisseuse  et  sa  manière  de  se  comporter  vis- 
à-vis  des  moyens  de  solution  ;  mais  peut-être  renferme-t-elle  du  pro- 
tagone,  bien  qu*on  ne  Tait  obtenu  jusqu'ici  que  dans  le  cer\'eau.  Les 
nerfs  contiennent  de  la  cholestérine  et  de  la  créâtine.  Leur  réaction, 
quand  ils  sont  frais  et  à  l'état  de  repos,  est  neutre.  (Funke.) 

États  du  nerf. 

On  peut  distinguer  dans  le  nerf  comme  dans  le  muscle  :  1*  l'éUt 
de  repos  ordinaire;  2""  l'état  de  dépérissement;  S""  Tétat  d'activité. 
A  l'œil  nu  ces  trois  états  ne  se  distinguent  point  l'un  de  l'autre, 
parce  que  le  nerf  n'éprouve  aucun  changement  dans  ses  propriétés 
physiques. 

Le  nerf  en  repos. 

Dans  le  nerf  comme  dans  le  muscle  il  se  fait,  même  pendant  k 
repos,  une  certaine  circulation  matérielle,  bien  qu'on  n'ait  constaté 
jusqu'ici  ni  absorption  d'oxygène,  ni  formation  d'acide  carbonique. 
Ce  qui  permet  de  l'affirmer,  c'est  que  :  1<*  le  nerf  contient  des  prin* 
cipes  spécifiques,  des  éléments  différents  de  ceux  du  sang;  S*  qu'à 
l'état  de  repos  il  s'y  dégage  des  forces. 

Le  nerf  au  repos  possède  un  courant  nerveux  dont  les  lois  sont  les 
mêmes  que  celles  des  courants  musculaires  :  1"^  chaque  point  de  II 
section  longitudinale  naturelle  (ou  artificielle)  est  positif  vis-à^vis  de 
chaque  point  de  la  section  transversale  artificielle  (la  section  trans- 
versale naturelle  du  nerf  n'est  point  accessible,  comme  on  le  com- 
prend facilement);  2^  chaque  point  de  la  section  longitudinale  proche 
de  l'équateur  est  positif  vis^à-vis  d'un  autre  point  plus  éloigné.  (Les 
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courants  de  la  section  transversale,  bien  qu'ils  existent  indubitable- 
ment, n'ont  pas  encore  été  perçus  à  cause  de  leur  faiblesse.) 

La  circulation  matérielle  dans  les  nerfs  doit  être  dans  tous  les  cas 
très-faible,  puisque  les  nerfs  possédant  peu  de  vaisseaux  sanguins. 

Dépérissement  du  nerf. 

Le  dépérissement  du  nerf  ne  se  reconnaît  pas  comme  celui  du 
muscle  par  une  coagulation  facile  à  constater  ;  il  ne  se  reconnaît  qu'à 
la  cessation  du  courant  nerveux  et  à  la  perte  de  l'excitabilité,  ainsi 
qu'à  la  réaction  acide.  (Funke.)  Le  nerf  mort  tombe  en  putréfaction 
conrme  le  muscle,  si  on  ne  le  fait  pas  d'abord  sécher. 

État  actif. 

L'activité  du  nerf  est  éveillée  comme  celle  du  muscle  par  une  force 
de  dégagement,  par  un  excitant,  et  cette  faculté  se  nomme  aussi  chez 
lui  excitabilité. 

Les  rapports  de  cette  faculté  avec  les  excitants  qui  la  mettent  en 
jeu  s'accordent  en  beaucoup  de  points  avec  ceux  qui  ont  été  men- 
tionnés déjà  pour  les  muscles. 

Excitabilité. 

I/excitabilité  dépend  de  la  composition  normale  du  nerf,  et  comme 
celle-ci  n'est  connue  que  très-superficiellement,  on  doit  se  contenter 
d'établir  quelles  sont  les  influences  connues  qui  augmentent  Texci- 
tabilité,  la  diminuent  ou  la  détruisent.  Voici  ce  que  l'on  sait  sous  ce 
rapport  :  l""  Si  un  nerf  n'est  plus  lié  à  un  organe  contrai  vivant  (s'il  en 
est  séparé  par  une  section,  ou  que  cet  organe  soit  mort),  son  excita- 
bilité augmente  d'abord  beaucoup,  puis  diminue  et  s'éteint.  Quand 
on  pratique  sur  unj[ierf  une  section  transversale,  Tensemble  de  ces 
phénomènes  a  une  marche  plus  rapide  (Rosenthal)  ;  il  en  est  de 
même  dans  les  parties  du  nerf  les  plus  proches  du  centre.  (Loi  de 
Ritter-Valli.)  Si  un  nerf  est  séparé  de  son  centre,  mais  reste  dans  le 
corps,  il  subit  peu  à  peu  une  altération  de  ses  éléments,  que  Ton  n 
appelée  a  dégénérescence  graisseuse.  >  2®  Un  repos  absolu  du  nerf  fînit 
par  amener  une  diminution  ou  la  perte  complète  de  rexcitabilitê 
et  par  suite  la  dégénérescence  graisseuse  (lorsqu'un  nerf  sensilîf  est 
coupé,  les  deux  bouts  s'altèrent,  le  bout  périphérique  parce  qu'il  est 
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séparé  des  centres  et  le  bout  central  parce  qu'il  est  maintenu  en  inac- 
tion). S""  Dne  excitation  permanente  diminue  également  Texcitabililé 
du  nerf;  il  en  est  de  même  de  la  fatigue.  Le  repos,  dans  ce  cas,  fait 
réapparaître  l'excitabilité.  On  ne  sait  point  au  juste  quelles  sont  les 
transformations  que  la  fatigue  fait  éprouver  aux  éléments  nervoix. 
4^  Des  excitants  mécaniques  violents  (récrasement,  la  compression) 
font  perdre  l'excitabilité.  5^  11  eu  est  de  même  des  excitants  chimi- 
ques. 6^  L'influence  de  la  température,  qui  jusqu'ici  n'a  été  étudiée 
que  sur  la  grenouille,  donne  les  résultats  suivants  :  Une  température 
au-dessus  de  45^  cent,  fait  perdre  l'excitabilité  et  cela  d'autant  plus 
rapidement  que  la  température  est  plus  élevée.  Si  la  température 
ne  s'élève  pas  au-dessus  de  50^,  le  nerf,  en  se  refroidissant,  peut 
recouvrer  son  excitabilité.  Au-dessous  de  45*',  l'excitabilité  augmente 
d'abord,  puis  diminue  ;  l'augmentation  est  d'autant  plus  grande  et 
la  diminution  d'autant  plus  rapide  que  la  température  a  été  élevée 
davantage,  de  sorte  que  l'élévation  de  température  diminue  la  durée 
de  l'excitabilité,  mais  en  élève  le  degré  (Afanasieff);  une  élévation 
soudaine  de  température  jusqu'à  Sô""  et  45^  agit  comme  excitant. 
(Voy.  plus  bas.)  T""  1  influence  de  l'électricité  parait  surtout  inlpo^ 
tante  :  si  Ton  fait  passer  un  courant  galvanique  constant  par  uoe 
fraction  quelconque  d'un  nerf,  celui-ci  éprouve  sur  toute  sa  longueur 
un  changement  d'état  dans  lequel  se  trouvent  modifiées  aussi  bien 
ses  propriétés  éleclrômotrices  (Du  Bois-Reymond),  que  ses  degrés 
d'excitabilité.  (Eckhard,  Pfliîger.)Cet  état  porte  le  nom  d'électrotoni- 
que.  (Du  Bois-Reymond.)  Il  se  nomme  aussi  anélectrotonique  dans  le 
voisinage  de  l'électrode  positive  (anode)  ;  catélectrotonique  dans  celui 
de  l'électrode  négative  (cathode),  et  polarisaleur  ou  ëlectrotonisant, 
si  Ton  envisage  le  courant  constant  lui-même.  —  Que  l'on  détourne 
le  courant  nerveux  de  deux  points  quelconques  du  nerf,  en  faisant 
passer  un  courant  constant  par  une  autre  partie,  le  courant  nerveux 
se  montre  renforcé  (phase  électrotonique  positive),  si  le  courant  con- 
stant a  la  même  direction  que  lui,  affaibli  au  jpontraire  (phase  né- 
gative), si  le  courant  constant  a  une  direction  opposée.  L'influence 
clectrolonique  se  trouve  la  plus  forte  dans  le  voisinage  du  pdie. 
Quand  le  courant  polarisaleur  est  d'une  force  modérée,  Texcitabilité 
est  augmentée  considérablement  entre  les  électrodes  (espace  intra- 
polaire), et  de  même  dans  l'espace  catélectrotonique;  il  est  diminué, 
au  contraire,  dans  le  domaine  de  l'électrode  positive,  ou  anélectro- 
tonique. Ces  changements  acquièrent  aussi  leur  plus  grande  force 
dans  le  voisinage  des  pôles.  A  mesure  que  s'accroit  la  force  du  cou- 
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rant  polarisaieur,  ils  augmentent  jusqu'à  un  certain  maximum,  di- 
minuent ensuite  et  disparaissent.  —  Après  la  cessation  du  courant 
polarisateur,  l*excitabilité  rentre  peu  à  peu  dans  la  règle,  en  traver- 
sant les  modifications  contraires,  elle  est  positive  près  de  Tanélectro- 
tonus,  négative  près  du  catélectrotonus.  — La  variation  soudaine  de 
courant,  qui  a  lieu  dans  chaque  partie  du  nerf  quand  on  ferme  et 
qu'on  ouvre  le  courant  polarisateur,  peut  être  constatée  par  le  rhéo- 
scope  physiologique.  Si  Ton  place  sur  une  place  quelconque  d*un 
nerf,  le  nerf  d'une  cuisse  de  grenouille,  destinée  à  rendre  compte  du 
courant,  celle-ci  entre  en  contraction  dès  que  le  courant  polarisateur 
est  ouvert  et  fermé,  et  passe  ensuite  au  tétapos  secondaire,  si  le 
courant  est  ouvert  et  fermé  plusieurs  fois  de  suite.  Il  sera  question 
plus  loin  d'une  autre  contraction  secondaire,  ou  contraction  para- 
doxale. 

lies  phénomènes  électrotoniques  dans  le  nerf  peuvent  être  expli- 
qués en  ce  sens,  que  ce  courant  acquiert  un  accroissement  (dans  le 
sens  algébrique),  qui  a  la  même  direction  que  le  courant  polarisa- 
teur. Dans  la  théorie  moléculaire,  on  peut  se  représenter  cet  accrois- 
sement de  plusieurs  manières  différentes,  si  l'on  se  rappelle  bien 
que  chaque  courant  exerce  sur  les  molécules  électromotrices,dans  l'es- 
pace parcouru,  une  force  de  direction  en  vertu  de  laquelle  ces  molé- 
cules tendent  à  tourner  leur  zone  négative  à  l'électrode  positive  et  leur 
zone  positive  à  l'électrode  négative.  Si  maintenant,  on  se  représente 
les  molécules  péripolaires  de  la  figure  5  scindées  en  deux  molécules 
bipolaires,  le  courant  devra  faire  tourner  Tune  d'elles,  de  manière  à 
former  dans  l'espace  intrapolaire  un  arrangement  de  molécules  sem- 
blable à  une  colonne  ;  mais  ces  molécules  exerceront  à  leur  tour  une 
force  de  direction  égale  sur  celles  qui  se  trouvent  dans  lespace  extra- 
polaire, force  qui  agira  avec  le  plus  d'énergie  vers  les  électrodes  et 
diminuera  ensuite.  (Du  Bois-Reymond.) 

On  peut  se  représenter  les  changements  d'excitabilité  comme  si 
les  particules  du  nerf  possédaient  une  mobilité  amoindrie  vers  l'élec- 
trode positive  (anodey  et  une  mobilité  plus  grande  vers  l'électrode 
négative  (cathode). 

Excitants, 

Les  excitants  qui  mettent  le  nerf  en  activité  sont  ceux  qui  suivent: 
1 .  Variations  du  courant  électrique.  —  Un  courant  qui  passe  con- 
stamment par  un  nerf,  en  supposant  qu'il  n'ait  aucune  action  résul- 
tant de  produits  de  décomposition  électrolytique,  ne  produit  aucune 
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excitation  essentielle,  bien  qu'il  ait  une  action  facile  à  constater. 
(Yoy.  plus  bas.)  Au  contraire,  tout  changement  dans  l'intensité  (li 
d'un  courant  produit  dans  le  nerf  une  excitation  d*autant  plus  forte 
que  le  changement  est  plus  rapide.  (Du  fiois-Reymond.)  Le  moyen  le 
plus  souvent  employé  pour  déterminer  des  variations  dans  un  courant 
consiste  à  l'ouvrir  ou  à  le  fermer,  c'est-à-dire  à  le  faire  passer  de  zéro 
au  maximum  de  force,  et  inversement.  L'excitation  est  également  pro- 
duite par  tout  autre  genre  de  variation  ;  on  peut,  par  exemple,  aug- 
menter ou  affaiblir  subitement  un  courant  déjà  en  circulation  dans 
un  nerf,  ou  changer  tout  simplement  son  intensité  dans  le  nerf  sans 
modifier  sa  tension  (3). 

Si  l'on  se  représente  le  temps  d'une  variation  de  courant  divisé  en 
un  grand  nombre  de  petites  parties  que  l'on  porte  comme  abscisses, 
et  que  Ton  porte  comme  ordonnées  la  force  de  courant  correspon- 
dante à  chacune  de  ces  parties,  on  obtient  une  courbé  qui  représente 
la  marche  de  la  variation.  De  la  loi  de  l'excitation  nerveuse  au  rooven 
du  courant  il  résulte  que  la  valeur  excitante  de  la  variation  est  d'au- 
tant plus  considérable  que  la  courbe  monte  et  descend  avec  plus  de 
roideur  (la  loi  de  cette  dépendance  n'est  pas  encore  connue  exacte- 
ment). De  la  même  loi  il  résulte  évidemment  qu*on  peut  produire 
sur  un  nerf  une  excitation  très-forte  avec  une  force  de  courant  très- 
faible;  il  suffit  pour  cela  de  la  diriger  rapidement  sur  le  nerf  ou  de 
l'en  faire  sortir  avec  la  même  rapidité.  C'est  pourquoi  les  décharges 
d'électricité  de  frottement  ont  une  forte  action  excitante  ;  si  elles 
sont,  en  effet,  ordinairement  très-faibles,  leurs  courants  se  dégagent 
avec  une  extrême  vitesse  et  s'éteignent  de  même.  Pour  la  même 
raison  on  se  sert  volontiers  des  courants  d'induction  comme  exci- 
tants. D'un  autre  côté,  il  est  clair  qu'on  peut  fermer  un  courant  très- 
fort  par  un  nerf,  sans  qu'il  y  ait  d'excitation  produite,  pourvu  qu'au 

(1)  La  traduction  littérale  du  mot  employé  par  M.  Ilermann  pour  désigner  ce  que 
nous  avons  traduit  par  intensité  du  courant,  est  :  épaUneur  du  courant.  Ce  inot 
aurait  l'avantage  d'indiquer  de  suite  la  loi  dont  il  s'agit  dans  ce  cas.  La  contrac- 
lion,  en  effet,  est  d'autant  plus  faible  que,  pour  un  seul  courant,  Têpaisseurdu 
nerf  est  plus  grande.  Des  expériences  de  Matteucci  démontrent  que  la  contraction 
éveillée  quand  on  fait  passer  un  courant  dans  le  nerf  crural  par  exemple,  diminua 
de  moitié  quand  on  fait  passer  le  même  courant  par  nn  second  nerf  crural;  celle 
contraction  se  réduit  au  tiers  si  le  courant  passe  par  trois  nerfs  semblables  placé* 
les  uns  à  côté  des  autres.  —  E.  0. 

l'i)  On  arrive  à  «et  effet  si,  par  exemple,  le  courant  étant  fermé,  on  é|>aissit  tout 
à  roup  le  nerf  (.'ii  plaçant  dessus  un  autre  conducteur  humide.  Le  courant  qui  pa5- 
^ait  d'ab(»rd  par  le  nerf  seul,  parcourt  maintenant  les  deux  conducleurs  à  la 
lois.—  H. 
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moyen  de  certains  artifices  on  ferme  le  courant  avec  une  extrême 
lenteur. 

L'excitation  par  le  courant  constant  produit  une  contraction  des 
muscles,  et  une  sensation  de  douleur  qui  dure  pendant  tout  le 
temps  que  le  courant  parcourt  des  nerfs  sensitifs.  Ces  phénomènes 
sont  plus  intenses  quand  le  courant  est  ascendant  que  dans  le  cas 
contraire  (voy.  plus  bas),  d'autant  plus  intenses  que  le  courant  est 
plus  fort  jusqu'à  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  les  modi- 
fications èlectrotoniques  de  Texcitabilité  diminuent  de  nouveau  les 
effets  produits. 

Les  variations  de  courant  ont  l'action  la  plus  forte  quand  le  cou- 
rant parcourt  le  nerf  dans  le  sens  de  sa  longueur  ;  elles  n'en  ont 
point  quand  il  le  parcourt  transversalement.  Si  le  courant  forme  un 
angle  avec  Taxe  nerveux,  on  obtient  des  valeurs  moyennes  dont  la 
loi  n'est  pas  encore  établie. 

Les  variations  positives  et  négatives  ,  produites  par  l'action  de  fer- 
mer et  d'ouvrir  le  courant,  n'ont  pas  la  même  valeur  d'excitation; 
leur  valeur  relative  diffère  suivant  la  direction  du  courant  excitateur  ; 
la  loi  de  cette  dépendance  peut  être  formulée  ainsi  :  une  étendue 
donnée  d*un  nerf  est  excitée  quand  l'état  catélectrotonique  se  pro- 
doit  en  elle  (augmente)  par  le  courant  excitateur,  ou  quand  l'état 
anélectrotonique  cesse  (diminue).  (Pflûger.) 

Cette  loi  peut  être  formulée  autrement  si  on  se  sert  de  la  comparai- 
son que  nous  avons  faite  plus  haut  :  une  excitation  est  produite  toutes 
les  fois  que  la  molécule  passe  de  l'état  ordinaire  à  l'état  mobile 
(catél.)  ou  de  l'état  difficilement  mobile  à  Tétat  ordinaire;  il  n'y  a 
pas  d'excitation,  au  contraire,  quand  le  passage  s'effectue  de  l'état 
ordinaire  à  l'état  difficilement  mobile  (anél.),  ou  de  l'état  facilement 
mobile  (catél.)  à  l'état  ordinaire.  Sous  cette  forme  la  loi  est  plus  sai- 
aissable  dans  sa  cause. 

Les  expériences  d'où  cette  loi  dérive  sont  passablement  compli- 
quées. (On  les  a  acquises  par  l'étude  des  nerfs  moteurs,  aussi  la  loi 
porte-t-elle  le  nom  de  loi  de  contraction.)  Si  le  courant  excitateur 
parcourt  une  étendue  de  nerf  quelconque,  le  nerf  tout  entier  est 
décomposé  en  deux  parties  dans  lesquelles  régnent  des  états  op- 
posés, dans  l'une  l'état  anélectrotonique,  dans  l'autre  l'état  caté- 
lectrotonique. D'après  la  loi  précédente,  quand  on  ferme  le  courant 
excitateur,  c'est  toujours  dans  la  partie  catélectrotoniséc  que  se  pro- . 
duit  l'excitation,  et  quand  on  l'ouvre,  c'est  dans  la  partie  anélectro- 
tonisée.  Si  le  courant  excitateur  a  la  direction  ascendante,  c'est-à- 
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dire  si  Télectrode  positive  est  tournée  vers  le  muscle,  il  est  évident 
que  la  partie  supérieure  du  nerf  sera  excitée  quand  on  le  fermera,  et 
la  partie  inférieure  quand  on  Toùvrira.  Ce  sera  l'inverse  si  la  direc- 
tion est  descendante.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quelle  est  li 
partie  qui,  une  fois  excitée,  met  le  muscle  en  activité  (produit  une 
contraction).  Le  résultat  diffère  suivant  la  force  du  courant  excitateur. 
Quand  les  courants  sont  forts,  la  partie  anélectrotonîque  perd  sa 
faculté  de  conduction  (voy.  plus  bas)  ;  il  n'y  a  donc  que  les  excita- 
tions de  la  partie  inférieure ,  la  plus  proche  du  muscle,  qui  puissent 
avoir  quelque  effet  ;  en  conséquence,  le  courant  descendant  doit, 
dans  ce  cas,  produire  une  contraction  quand  on  ferme ,  le  courant 
ascendant  quand  on  ouvre.  Quand  les  courants  sont  de  force  moyenne, 
les  deux  parties  peuvent  agir,  parce  que  la  conduction  dans  le  nerf 
entier  n'est  nulle  part  interrompue  ;  quelle  que  soit  la  direction  da 
courant,  qu'on  le  ferme  ou  qu'on  Touvre,  il  est  clair  que  la  contrao> 
tion  devra  se  produire.  Quand  les  courants  sont  trés-faibles,  la  seule 
partie  qui  puisse  agir  sur  le  muscle  est  celle  dont  l'excitation  a  le 
plus  grand  effet;  c'est  ordinairement  la  plus  éloignée  (toutes  circon- 
stances égales  d'ailleurs)  ;  la  contraction  devrait  donc  être  produite 
dans  ce  cas  par  la  fermeture  du  courant  ascendant  et  par  l'ouverture 
du  courant  descendant.  Mais  ce  dernier  rapport  est  renversé  parce 
que  la  production  de  l'état  catéleclrotonique  est  un  plus  fort  excitant 
que  la  disparition  de  l'état  anélectrotonique,  de  sorte  que,  par  des 
courants  descendants  trés-faibles,  ce  n'est  pas  en  ouvrant,  mais  en 
fermant,  qu'on  produit  la  convulsion.  D'après  ce  qui  précède,  la  loi 
de  contraction  peut  donc  revêtir  la  forme  suivante  :  C  contraction, 
ft  repos,  F  fermeture,  AT  ouverture  : 


POnCE  DU    COURANT 

CODRAXT   ASCE!«OA!«T 

CODRAïrr  DEtCIN5AST 

Courant  fort 

F— U 

0-C 

F-C 

0— R 

Courant  moyen  .   .   . 

F— c 

0-C 

F— c 

0-C 

Courant  faible.  ,  .   . 

F— C 

0  — R 

F-C 

0— R 

On  étudie  chez  les  animaux  l'action  des  excitants  sur  les  nerfs  cen- 
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pètes,  en  amenant  des  contractions  réflexes  au  moyen  de  la  strych- 

16. 

Si  le  courant  employé  pour  l'excitation  est  très-fort  ou  s'il  est  resté 
igtemps  fermé,  son  ouverture  produit  non  une  contraction,  mais  un 
anos  (Ritter),  qui  disparaît  dès  qu'on  rétablit  le  courant  dans  la 
^me  direction,  et  qui  se  renforce,  au  contraire,  si  Ton  établit  un 
imnt  dans  la  direction  opposée.  Comme  ce  tétanos  provient  de  la 
te  excitation  produite  par  la  disparition  de  Tétat  anélectrotonique, 
«sse  dès  qu'on  sépare  du  muscle  la  partie  du  nerf  anélectrotonisée. 
la  ne  peut  naturellement  avoir  lieu  que  pour  le  courant  descen- 
Dt,  et  notamment  par  une  section  entre  les  électrodes ,  sur  la 
lite  du  domaine  du  pôle  positif  et  du  pôle  négatif  (point  d'indif- 
ence).  (Pflûger.)  Si  le  courant  est  plus  faible  ou  est  resté  fermé 
lins  de  temps,  ou  bien  si  l'excitabilité  est  diminuée  par  le  dépéris- 
nent  du  nerf,  au  lieu  du  tétanos,  c'est  une  contraction  un  peu 
tgue  qui  se  produit  quand  on  ouvre  le.courant. 
Le  rétablissement  de  l'excitabilité  musculaire  par  des  courants 
atUnts,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  appartient  également  à 
le  catégorie  de  phénomènes.  On  doit  se  rappeler  à  cette  occasion 
eles  lois  de  l'excitation  nerveuse  par  l'électricité  sont  les  mêmes 
iir  les  muscles.  Ceux-ci  ne  sont  également  excitables  que  pour  l'ou- 
lure  de  courants  de  même  direction  et  pour  la  fermeture  de  cou- 
its  de  direction  opposée. 

Poisque  l'excitation  du  nerf  d'après  la  loi  de  Pflûger  dépend  de  la 
kluction  et  de  la  cessation  d'un  certain  état  (électrotonique),  il 
clair  que  l'excitation  n'a  pas  lieu,  si  cet  état  se  produit  et  dispa- 
t  avec  une  rapidité  trop  grande  pour  qu'il  puisse  avoir  le  temps 
se  former.  Ce  cas  se  présente  très-souvent  dans  les  décharges  d'in- 
ctîon  qui  consistent  en  une  succession  rapide  et  inverse  de  cou- 
its.  Aussi  les  plus  fortes  décharges  de  ce  genre  sont-elles  sans 
•I  sur  le  nerf  ou  le  muscle,  tandis  qu'on  produit  facilement  une 
tttalion  en  ouvrant  et  en  feiTnant  des  chaînes  constantes.  Cette 
thode  est  principalement  employée  pour  certains  muscles  (notam- 
nt  les  muscles  lisses)  et  pour  relever  une  excitabilité  éteinte, 
*  exemple  dans  les  membres  paralysés.  (Yoy.  Bezold,  Fick,  Neu- 
nn.)  (1) 

I)  Selon  les  conditions  où  l'on  se  place,  on  obtient  des  contractions  soit  k  la 
nelure,  soit  &  Touverture  du  courant,  et  il  semble  bien  difficile  de  donner 
t  loi  générale  de  toutes  ces  alternatives.  Il  est  néanmoins  important  de  con- 
re  les  faits  bien  constants  et  qui  sont  établis  sur  des  expériences  exactes.  Le  pre- 
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.  2.  Excitants  chimiques.  —  En  général  les  nerfs  sont  excités  par 
toutes  les  influences  qui  modifient  sa  composition  chimique  dans  une 
certaine  mesure  et  at^ec  une  certaine  rapidité.  Presque  tous  les  eici- 
tants  chimiques  tuent  en  même  temps  le  nerf  (anéantissent  son  exci- 
tabilité); mais  toute  substance  qui  détruit  le  nerf  ne  l'excite  pas  pour 
cela,  car  quelques-unes,  telles  que,  par  exemple,  l'ammoniaque,  cau- 
sent sa  mort  si  rapidement,  qu'aucune  excitation  ne  la  précède. 
Comme  la  substance  nerveuse  ne  permet  qu'une  diffusion  très-lentf, 
notamment  à  partir  de  sa  gaine,  les  excitants  chimiques  des  nerîa 
doivent  être  généralement  plus  concentrés  que  ceux  des  muscles. 

mier  de  ces  faits  est  le  suivant  :  le  courant  direct,  c'est-à-dire  celui  qui,  ptr  rap- 
port à  la  moelle,  a  une  direction  centrifuge,  agit  d'une  mamére  plus  pronoKéf 
sur  les  nerfs  moteurs,  tandis  que  le  courant  inverse  ou  centipëtc  agit  plus  éns' 
giqnement  sur  les  nerfs  sensitifs,  et  détermine  des  signet  de  douleur  et  des  eoo- 
tractions  réflexes. 

En  général,  lorsqu'on  emploie  un  courant  faible,  on  n'oblieat  des  cootractio» 
qu'à  la  fermeture  du  courant  direct  et  à  l'ouverture  du  courant  inverse.  Lorsqu'on 
commence  par  employer  un  courant  assez  faible  pour  ne  produire  aucune  eictti- 
tion  sensible,  puis  quon  accroisse  graduellement  l'intensité  du  courant,  on  obtient 
pour  premier  phénomène  la  contraction  au  moment  où  le  courant  direct  oomaience 
à  passer  ;  ce  n'est  qu'avec  un  courant  un  peu  plus  fort  qu'on  obtient  une  cootnc- 
tion  à  l'ouverlure  avec  un  courant  inverse.  —  En  mesurant  les  contractions  ao 
dynamomètre,  oti  trouve  constamment  que  la  contraction  due  au  commencement 
du  courant  direct  est  toujours  plus  grande  que  celle  due  au  commencement  du 
courant  inverse,  lorsqu'on  emploie  des  courants  forts. 

Si  l'on  dispose  un  nerf  pris  sui*  un  animal  vivant,  de  manière  qu*i1  touche  par 
deux  points  les  roussins  du  galvanomètre,  et  qu'il  soit  en  contact  par  deux  autiv< 
points  pris  en  dehors  des  premiers,  avec  les  deux  électrodes  d'une  pile,  on  obsenr 
à  l'instant  où  l'on  ferme  le  circuit  un  courant  qui  travei*se  tout  le  nerf;  oecouisnt 
est  toujoui's  dans  le  même  sens  que  le  courant  de  la  pile  et  il  continue  à  dmilfr 
aussi  longtemps  que  celui  de  la  pile.  C'est  ce  que  M.  Du  Bois-Reymond  a  appelf 
l'état  électrotonique  ou  l'électrotone.  Ce  fait(}ui.  jusqu'à  présent  n'avait  étésignak* 
que  pour  les  nerfs  et  en  semblait  une  propriété  spéciale,  a  reçu  de  Vatteucci  une 
explication  toute  physique.  Il  a,  en  effet,  pu  obtenir  le  même  phénomène  en  faisant 
recouvrir  un  iil  de  platine  de  deux  couches  de  fil  de  chanvre  ou  de  coton.  En  posant 
ces  fils  sur  les  coussins  du  galvanomètre,  et  en  électrisant  deux  autres  p«Hnb 
éloignés  de  ceux  en  contact  avec  les  coussins  du  galvanomètre  de  30,  40  et  60  cen- 
timètres, on  obtient  également  un  fort  courant  d'électrotone.  I/état  électrotoiw{ue 
n'est  donc  pas  une  propriété  particulière  du  nerf.  Quant  aux  phénomènes  obsenrf 
par  l'nijger,  et  qui  consiste  dans  une  diminution  d'excitabilité  du  nerf  prf>  Jo 
pôle  positif  (état  anélccirotonique)  et  à  l'augmentation  d'excitabilité  près  du  fi^ 
négatif  (état  entêlectrotonique)  ;  Matteucci  croit  que  ces  différences  d'excitabilité 
tiennent  uniquement  à  ce  que,  près  du  pôle  positif,  les  produits  do  l'électrulysatitw 
sont  (les  aciiles,  tandis  que  près  du  pôle  négatif  s'accumulent  des  abolis.  Or.  «mi 
sait,  et  ce  fait  est  inconleslalde,  que  l'excitabilité  des  nerf««  augmente  au  contai 
«les  solutions  alcalines,  et  qu'elle  diminue,  au  contraire,  si  on  fait  agir  sur  eui 
une  solution  acide  étendue.  Si  ces  exphcations  de  Matteucci  sont  oxactts,  elles  Ai- 
niinuent  de  Iteaucoup  l'iniporianee  (pi'on  a  voulu  attribuer  aux  faits  dêomi^Yrt^ 
par  IMIûger.  —  E.  (>. 
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En  voici  les  principaux  (Kûhne,  Eckhard)  :  solutions  concentrées  d*a- 
ddes  minéraux,  alcalis,  sels  alcalins,  acide  lactique  et  glycérine,  etc. 
La  dessiccation  a  aussi  une  action  excitante. 

i.ExcUantsthermiques,--l}neiempèrdiiureàe  35°à  45*»cent.  excite 
leinerfs  (moteurs  de  la  grenouille)  sans  les  tuer;  jusqu'à  40<*,  il  se 
produit  des  excitations  chimiques  ;  au-dessus  de  40*,  des  excitations 
tétaniques.  Des  températures  plus  élevées  tuent  le  nerf  sans  Texciter. 
(Rosentbal,  Alfanasieff.) 

4.  Excitants  mécaniques,  —  Toute  impression  mécanique  qui 
diange  la  forme  d'un  nerf  dans  une  place  quelconque  avec  une  cer- 
taine rapidité,  produit  une  excitation  qui  dure  aussi  longtemps  que 
le  changement  de  forme  ;  si  ce  changement  est  persistant,  l'excitabi- 
lité est  détruite  (ainsi  que  la  faculté  de  conduction.  Voy.  plus  bas). 

5.  Excitants  normaux,  conformes  à  ^organisme. —  Ce  sont,  dans  les 
organes  centraux,  les  phénomènes  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
volonté,  d'action  réflexe,  etc.  (voy.  ch.  xni),  dans  les  organes  des 
sens,  les  impressions  du  monde  extérieur  :  lumière,  son,  chaleur, 
choc,  etc.  (Voy.'ch.  xii). 

Phénomènes  de  l'état  actif. 

On  ne  sait  encore  que  fort  peu  de  chose  sur  l'état  actif  du  nerf.  On 
ne  connaît  ni  la  nature  des  forces  qui  deviennent  libres  dans  le  nerf 
pendant  son  activité,  ni  les  phénomènes  chimiques  qui  leur  servent 
de  fondement.  Un  phénomène  particulier,  immédiat,  qui  fasse  dis- 
tinguer une  partie  du  nerf  en  repos  d*une  autre  partie  active,  comme 
par  exemple  la  contraction  pour  le  muscle,  un  tel  phénomène  fait 
complètement  défaut.  La  seule  différence  chimique  constatée  jus- 
qu'ici entre  le  nerf  en  repos  et  celui  qui  a  été  actif,  c'est  que  ce 
dernier  montre  une  réaction  acide.  (Funke.)  Quel  que  soit  l'état  du 
nerf,  aucune  consommation  d'oxygène  n'est  encore  démontrée.  Pour 
ce  qui  est  des  forces  mises  en  jeu,  on  sait  seulement  qu'aucune  chaleur 
ne  se  forme  (1)  (Helmholtz)  et  que  la  production  d'électricité  diminue 
comme  dans  le  muscle  pendant  l'état  actif.  Dans  le  même  cas  le  cou- 
rant nerveux  montre,  comme  le  courant  musciflaire,  une  variation 

(1)  Dans  ces  dernières  années,  BIM.  Valentin  et  Ohel  ont  fait  des  recherches  sur 
la  production  de  chaleur  dans  les  nerfs,  pendant  leur  activité,  et  tous  deux  croient 
pouToir  affirmer  qu'il  y  a  dans  ce  cas  développement  de  chaleur,  bans  un  travail 
publié  récemment  dans  les  Archives  de  Physiologie  (Mars-Avril  1869),  M.  Schifî 
soutient  avoir  également  constaté  une  augmentation  de  chaleur  pendant  l'état 
actif  du  nerf.  Ses  expériences  ont  été  laites  avec  beaucoup  de  rigueur,  et  il  s'est 
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négative  que  l'on  constate  généralement  par  les  mêmes  moyens 
(Du  fiois-Reymond) . 

Il  faut  tétaniser  le  nerf  comme  le  muscle  pour  montrer  au  moyen 
du  multiplicateur  sa  variation  négative  de  courant.  Le  rhéoscope 
physiologique  est  généralement  incapable  de  la  faire  constater. 
La  convulsion  et  le  tétanos  secondaire  provenant  du  nerf  ne  dépen- 
dent pas  de  la  variation  négative,  mais  de  Tétat  électrotonique  ;  ils  ne 
se  présentent  pas  quand  l'excitation  du  nerf  n'est  pas  produite  par 
l'électricité  ;  on  peut  de  plus  démontrer,  au  moyen  de  la  loi  de  con- 
traction, que  l'excitation  du  nerf  qui  rend  compte  du  courant  dans  b 
contraction  secondaire,  provient  dans  certaines  circonstances  d'une 
variation  positive,  notamment  quand  l'état  électrotomique  rengendre, 
soit  lorsqu'il  se  produit,  soit  lorsqu*il  disparait.  (Du  Bois-Reymond.j 

La  variation  négative  de  courant  est  si  instinctivement  unie  àTéUl 
actif  du  nerf,  qu'elle  fournit  un  excellent  moyen  de  constater  Teici- 
talion  d*une  partie  nerveuse  trés-bomée  que  rien  n'annoncerait  sans 
elle.  Voici  quel  est  le  développement  de  la  variation  négative: 
au  moment  de  l'excitation  le  courant  nerveux  tombe  tout  à  coup  forte- 
ment (se  renverse  si  l'excitation  est  forte), et  se  relève  ensuite  un  peu 
plus  lentement  qu'il  n'était  tombé  pour  revenir  à  Tétat  régulier.  La 
durée  entière  d'une  variation  négative  comporte  pour  un  point  do 
nerf  de  0,0005  à  0,0006  de  seconde.  (Bernstein.) 

On  trouvera  plus  loin  une  explication  de  la  méthode  par  laquelle 
ce  résultat  a  été  obtenu,  et  qui  a  servi  en  même  temps  à  déterminer 
la  vitesse  de  propagation  de  la  variation  négative. 

La  variation  négative  est  toujours  une  diminution  du  courant  ner- 
veux direct  persistant,  que  ce  courant  soit  naturel,  ou  modifié  par 
l'état  électrotonique.  (Bernstein.) 

Propagation  de  l'état  actif  par  le  tube  nerveux  (conduction). 

L'activité  du  nerf,  laquelle,  comme  on  l'a  déjà  vu,  ne  se  manifeste 
pas  extérieurement  sur  le  nerf  lui-même,  amène  au  contraire  des 
modifications  dans  l*un  des  deux  organes  qui  le  terminent,  dans  ^o^ 
gane  périphérique  ou  dans  l'organe  central.  Dans  les  circonstances 
ordinaires  normales,  Texcitation  qui  met  le  nerf  en  activité  agit  sur 

mis  à  l'abri  de  loutcs  les  causes  qui  peuvent  amener  des  erreurs  d'expérimenta- 
tion, telles  que  la  formation  de  courants  dérives,  ou  l'échaufTement  que  peut  d^ 
terminer  dans  le  nerf  le  seul  passage  de  courants  électriques.  Il  parait  donc  bien 
probable  qu'il  y  a,  pour  le  nerf  comme  pour  le  muscle,  dégagement  de  chaleor 
pendant  son  état  d'activité.  —  E.  0. 
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m  de  ces  organes,  et  chaque  fois  il  s*opère  dans  l'autre  un  certain 
langement,  que  nous  désignerons  simplement  par  le  nom  d'effet. 
i  effet  est  dit  centripète  quand  il  a  lieu  dans  Torgane  central,  après 
le  excitation  dans  l'organe  périphérique,  et  centrifuge  dans  le  cas 
rerse.  Dans  chaque  fibre  nerveuse,  il  n'y  a  jamais  d'efTet  que  dans 
le  des  deux  directions,  et  Ton  distingue  par  conséquent  des  nerfs 

des  fibres  nerveuses,  centripètes  et  centrifuges.  Le  nerf  subit 
etion  non-seulement  d'excitants  normaux,  conformes  à  la  nature 

l'organisme,  agissant  sur  ses  extrémités,  mais  encore  celle  d*exci- 
Bis  artificiels  en  chaque  point  de  son  cours  ;  alors  aussi  le  même 
Sel  se  produit,  dans  l'organe  central  pour  les  nerfs  centripètes,  et 
os  l'organe  périphérique  pour  les  nerfs  centrifuges. 
L'explication  la  plus  simple  de  ces  rapports,  c'est  que  l'excitation 
rmale  de  l'organe  terminal,  ne  met  pas  tout  d  un  coup  le  nerf  en- 
T  en  activité,  mais  que  cetle  activité  passe  d'une  section  trans- 
raale  du  nerf  à  une  autre  section,  et  se  trouve  ainsi  conduite  dans 
Ile  sa  longueur.  De  plus,  tout  excitant  qui  agit  sur  une  partie  quel. 
Dqae  du  nerf  met  d'abord  ce  point  en  activité,  et  produit  par  là 
e  même  chaîne  de  transmissions  que  l'excitation  de  l'organe  ter- 
nal.  Cette  propriété  du  nerf,  de  transmettre  l'état  actif  de  chaque 
int  au  plus  proche  jusqu'à  l'organe  terminal,  se  nomme  pouvoir 
khu:leur.  On  trouvera  plus  loin  la  preuve  de  la  justesse  de  cette 
mère  de  voir. 

Pour  que  la  conduction  ait  lieu  entre  le  point  excité  et  l'organe 
minai  dans  lequel  l'effet  doit  se  produire,  il  faut  que  le  nerf  soit 
itoui  complètement  intact.  Toute  lésion,  en  une  place  quelconque 
ir  incision,  écrasement,  ligature,  action  chimique,  etc.),  inter- 
npi  la  conduction.  Toutes  les  autres  influences  qui  diminuent 
[citabilité  affaiblissent  aussi  le  pouvoir  conducteur  :  par  exemple, 
lat  anélectrotonique.  La  conduction  ne  se  tansmet  jamais  d'une 
ne  à  une  autre. 

Jne  transmission  semblable  parait  avoir  lieu  quand  une  branche 
•veuse  étant  isolément  excitée,  une  autre  branche  produit  une 
iirulsion  dans  le  muscle.  Cette  convulsion  dite  paradoxale,  n'est 
I  autre  chose  qu'une  convulsion  secondaire,  car  dans  le  tronc  com- 
n  l'état  électrotouique ,  en  s'emparant  des  fibres  excitées,  agit 
ome  excitant  sur  les  fibres  voisines.  (Du  Bois-Reymond.) 
^our  cipliquer  la  différence  entre  les  nerfs  de  conduction  centri- 
e  et  les  nerfs  de  conduction  centrifuge,  on  admettait  d'abord  que 
ique  nerf  en  général  n'était  capable  de  conduire  que  dans  une 
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direction,  les  premiers,  par  conséquent,  vers  la  terminaison  centrale, 
les  seconds  vers  la  terminaison  périphérique.  Mais  cette  distincta 
est  inutile,  parce  que  chaque  libre  nerveuse  n'est  en  commanicatîoi 
que  par  une  de  ses  extrémités  avec  les  organes  dans  lesquels  reffet  de 
son  activité  se  manifeste.  (11  n'y  a,  par  exemple,  aucun  nerf  qui  ctoh 
munique  par  une  extrémité  avec  un  ganglion  de;  sensibilité  et  pv 
l'autre  avec  un  muscle.)  11  est  donc  permis  d'admettre  que  chaque 
nerf  peut  conduire  dans  les  deux  directions,  mais  qu'un  seul  de  tes 
organes  terminaux  répond  par  un  effet  à  son  activité.  Les  expériences 
suivantes  prouvent  qu'il  existe  un  pouvoir  conducteur,  en  doubk  km: 
i®  Si  un  point  quelconque  d'un  nerf  est  excité,  les  modiflcatioiB 
qui  accompagnent  l'activité  nerveuse  (principalement  la  Tariati<m  né- 
gative du  courant)  se  montrent  non-seulement  sur  un,  mais  sur  les 
deux  côtés  du  point  en  question.  (Du  Bois-Reymond.)  2*  Si  Too 
excite  un  rameau  terminal  d'une  fibre  motrice  fendue,  Taotre  rameta 
terminal  entre  aussi  en  activité,  pourvu  que  le  tronc  commmisMi 
intact  ;  le  premier  doit  donc  avoir  conduit  dans  la  direction  centri- 
pète, et  non  dans  sa  direction  centrifuge  ordinaire  (Kûhne),  la  contrK- 
tion  paradoxale  mentionnée  plus  haut  prouve  la  même  chose.  3*<te 
n'a  encore  montré  aucune  différence  entre  les  deux  espèces  de 
nerfs,  ni  anatomique,  ni  chimique,  ni  physiologique,  h"  La  preirre 
la  plus  directe  du  pouvoir  de  conduction  dans  les  deux  sens,  c'est  If 
rétablissement  artificiel  d'un  nerf  qui  communique  à  son  extrémité 
centrale  avec  un  organe  de  sensibilité,  et  à  son  extrémité  périphériqne 
avec  des  muscles,  de  manière  à  manifester  par  des  effets  la  faculté 
de  double  conduction.  La  méthode  consiste  à  unir  ensemble  l'extrê- 
mité  centrale  d'un  nerf  sensitif  coupé,  et  l'extrémité  périphérique 
d'un  nerf  moteur.  Cette  expérience  réussit  avec  l'extrémité  périphé- 
rique de  l'hypoglosse,  et  l'extrémité  centrale  du  Imgual,  et  confinne 
ce  que  nous  avons  dit.  (Philippeaux  et  Vulpian,  Rosenthal.) 

Pour  affirmer  une  différence  physiologique  entre  les  deux  espèces 
de  nerfs,  on  met  en  avant  qu'une  seule  espèce  est  affectée  par  certains 
poisons,  par  exemple,  celle  des  nerfs  moteurs,  seulement  par  le 
wurali  et  le  curare  ;  mais  il  est  démontré  que  cette  action  part  des 
organes  terminaux  périphériques  ;  elle  ne  prouve  rien  par  consé- 
quent en  faveur  d'une  propriété  particulière  aux  nerfs  eux-mêmes. 

L'étal  actif,  produit  par  l'excitation  en  un  point  limité,  * 
propage  donc  par  conduction  des  doux  côtés,  ou  'vers  un  seul, 
si  l'excitation  part  d'un  organe  terminal.  Toutes  les  parties  du  nerf 
entrent  par  là  successivement  dans  l'état  actif.  Le  degré  d'actÎTité 
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n'e«t  pas  partout  le  môme,  mais  augmente*  chose  remarquable»  avec 
FéJ^Mgiiement  de  la  place  où  Texcitation  a  eu  lieu.  On  a  trouvé  que 
Teffety  dans  l'organe  terminal  (par  exemple,  dans  un  muscle  par 
suite  de  Texcitation  d'un  nerf  moteur),  est  d'autant  plus  fort  que  la 
partie  excitée  du  nerf  en  est  plus  éloignée.  (Pflûger.)  On  ne  peut 
expliquer  cela  qu'en  admettant  que  l'état  d'activité  ne  se  maintient 
pas  dans  la  même  grandeur  pendant  la  conduction,  mais  grossit  à 
ia  façon  d'une  avalanche. 

Ce  fait  est  en  même  temps  une  preuve  que  les  idées  indiquées 

dans  l'introduction  sur  les  phénomènes  de  conduction  sont  exactes^ 

Si  la  conduction  n'était  qu'une  simple  propagation  de  mouvement, 

semblable  à  celle  d'une  ondulation  sur  une  corde,  par  exemple,  l'effet 

devrait  évidemment  diminuer  d'intensité  à  proportion  de  l'éloigné- 

ment  du  point  de  départ  (à  cause  des  résistances),  ou  tout  au  plus 

se  maintenir  au  même  degré,  dans  les  circonstances  les  plus  favo- 

a^bles.  L'augmentation  d'excitabilité  exige  par  conséquent  une  autre 

manière  de  voir.  On  peut  se  représenter  (Pflûger)  chaque  molécule 

nerveuse  comme  contenant  une  certaine  somme  de  forces  de  tension, 

dont  une  partie  est  mise  en  liberté  pendant  l'état  actif;  les  forces 

d^une  molécule  devenues  libres  dégagent  à  leur  tour  les  forces  de 

tension  des  molécules  voisines,  de  sorte  que  la  conduction  consiste 

en  une  série  de  dégagements  successifs  ;  de  plus  le  grossissement 

«^explique  en  ce  sens,  qu'à  chaque  dégagement  il  y  a  de  plus  grandes 

quantités  de  force  rendues  libres  dans  une  molécule  quelconque  que 

dans  celle  qui  la  précède. 

Vitesse  de  la  conduction. 

Les  phénomènes  de  transmission  qui  servent  de  fondement  à  la 
conduction  exigent  un  certain  temps,  de  sorte  que  celle-ci  ne  s'effec- 
tue qu'avec  une  vitesse  déterminée.  Cette  vitesse,  pour  les  nerfs  mo- 
teurs delà  grenouille,  est  de  26  à  27  mètres  par  seconde  (Helmholtz); 
pour  les  nerfs  sensitifs  de  l'homme,  les  données  sont  variables  :  par 
seconde,  9i  mètres  (Kohlrausch),60  mètres  (Helmholtz),  54  mètres 
(Ilirsch),  50  mètres  (Schelske),  26  mètres  (de  Jaager).  Elle  est  mo* 
difiée  par  plusieurs  influences  :  le  froid,  par  exemple,  la  diminue,  et 
de  même  l'état  électrotonique,  quelle  qu'en  soit  la  phase  (Bezold). 
11  est  aussi  probable  qu'elle  n'est  pas  uniforme,  mais  diminue  en 
raison  de  l'éloignement  de  la  place  excitée.  (H.  Hunke.) 

Pour  déterminer  la  vitesse  de  conduction  dans  les  nerfs  moteurs  de 


320  VITESSE  DE  L'INFLUX  RttVBUX. 

la  grenouille,  on  se  sert  des  deux  mêmes  méthodes  que  pour  déter- 
miner la  marche  et  la  durée  d'une  contraction  musculaire.  Ainsi  ui 
même  nerf  est  excité  deux  fois,  Tune  après  l'autre,  en  différents  poinls 
de  son  trajet  (a  et  fr,  fig.  30).  Quand  c'est  le  point  le  plus  prodie  du 
muscle  qui  est  excitée,  le  temps  de  l'excitation  latente  est  plus  cowrl 
(mesuré  d'après  la  méthode  du  myographien  ou  d'après  celle  ie 
Pouillet)  ;  la  contraction  se  fait  donc  plus  tôt  que  lorsqu'on  excite  la 
place  la  plus  éloignée.  La  différence  dans  la  durée  de  l'excitation 
latente  des  deux  essais,  rapportée  à  la  distance  mesurée  des  deux 
points  excités,  donne  évidemment  la  vitesse  de  propagation  du  nerf. 
(Helmholtz.) 

La  variation  négative  du  courant  peut  aussi  servir  à  déterminer  la 
vitesse  de  conduction  dans  les  nerfs  de  grenouille,  et  voici  de  quelle 


Fig.  30. 


manière  (Bernsicin)  :  une  roue  produit  à  chaque  tour  i  l'excitation 
électrique  d  une  place  d  un  nerf  a,  et  immédiatement  après  2  la  fer- 
meture passagère  d'un  cercle  de  multiplicateur  dans  lequel  une  autre 
place  du  nerf  b  est  intercalée.  On  peut  varier  à  volonté  le  temps  entre 
les  cas  i  et  2,  et,  en  le  faisant  grandir  continuellement  depuis  xéro,  on 
arrive  enfin  à  un  point  où  la  fermeture  du  cercle  du  multiplicatear 
s'effectue  au  moment  dans  lequel  la  partie  b  commence  sa  variation 
négative  à  la  suite  de  Texcitation.  Dès  que  Ton  a  atteint  te  point,  oo 
connaît  évidemment  le  temps  que  la  variation  négative  a  employé 
pour  se  rendre  de  a  on  b.  On  trouve  que  ce  temps  est  proportionnel  à 
la  longueur  de  l'étendue  ab,  d'où  il  résulte  que  la  variation  de  cou- 
rant commence  au  moment  de  l'excitation  ;  elle  est  de  i  seconde 
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)K>ur  environ  28  mètres.  Si  l*on  varie  le  temps  entre  les  cas  1  et  2,  de 
telle  sorte  que  le  courant  nerveux  en  b,  au  moment  du  cas  2,  montre 
non  le  commencement  de  la  variation ,  mais  une  autre  phase ,  par 
exemple  le  maximum  ou  la  fin,  etc.,  on  peut,  d'après  les  différences 
des  temps  i-2,  déterminer  la  marche  et  la  durée  de  la  variation  néga- 
tive elle-même.  Gomme  la  place  du  nerf  b  n*est  pas  un  i)oint,  mais 
possède  une  certaine  étendue,  et  que  Ton  n'obtient  ainsi  que  la  durée 
de  la  variation  dans  cette  étendue  entière,  on  doit,  pour  trouver  la 
durée  de  la  variation  dans  une  seule  section  transverse  du  neif ,  sous- 
traire encore  de  la  durée  trouvée  le  temps  que  la  variation  a  mis 
pour  parcourir  la  partie  b  (dont  on  mesure  la  longueur).  C'est  ainsi 
qu'on  a  obtenu  le  chiffre  donné  plus  haut. 

Si  Ton  multiplie  la  durée  d'une  variation  dans  un  élément  ner- 
veux exprimée  en  secondes  (de  0,0005  à  0,0006)  par  le  chemin  que 
la  variation  parcourt  dans  une  seconde  (28  mètres),  on  obtient  évi- 
demment la  longueur  de  la  partie  du  nerf  qui  éprouve  à  un  certain 
moment  la  variation  négative,  pendant  que  le  nerf  est  parcouru  par 
l'excitation;  cette  étendue  est  de  0,0005  X  28"*,  ou  environ  15°", 
pour  les  nerfs  moteurs  d'une  grenouille.  Tandis  qu'un  point  situé 
vers  le  milieu  de  cette  étendue  atteint  le  maximum  de  la  variation, 
et  que  le  point  final  la  déjà  terminée,  le  point  initial  la  commence. 
Si  l'on  identifie  la  variation  négative  et  l'activité  nerveuse ,  on  peut 
dire  que  cette  étendue  est  la  longueur  d*ondulation  de  l'influx 
nerveux. 

Chez  l'homme,  on  s'est  borné  jusqu'ici  à  mesurer  la  vitesse  de 
[propagation  dans  les  nerfs  sensitifs.  La  méthode  suivie  est  en  géné- 
ral la  suivante  :  une  personne  donne  au  moment  d'une  certaine  sen- 
sation un  signal  convenu  ;  l'intervalle  de  temps  entre  ce  signal  et  un 
autre  qui  accompagne  l'excitation  est  mesuré  d'après  une  niélhode 
quelconque  (méthode  de  Pouillet ,  chronoscope  de  Hirsch,  appareil 
enr^istreur  de  Krille)  :  les  signes  sont  portés  sur  un  cylindre  tour- 
nant sur  lequel  un  pendule  marque  en  même  temps  la  seconde  (pho- 
nantographe  de  Kœnig,  semblable  en  principe  à  Tappareil  de  Krille), 
avec  cette  différence,  que  ce  n'est  pas  un  pendule  mais  un  diapason 
vibrant  qui  marque  le  temps.  Le  temps  se  trouve  ainsi  divisé  en  par- 
ties beaucoup  plus  petites,  ce  qui  est  Irès-important  surtout  avec  une 
vitesse  de  rotation  irréguliére.  Le  leniiis  Z  mesuré  de  cette  manière  em- 
brasse les  divisions  suivantes  :  a  le  temps  pour  la  conduction  sensitive 
jusqu'au  cer\'eau  ;  b  le  temps  pour  le  phénomène  psychique  Jusqu'à 
l'innervation  du  nerf  moteur  ;  c  le  temps  depuis  ce  moment  jusqu'au 
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signal  {Z  =  a+b+c).  Si  l'on  pratique  cet  essai  deux  fois  succes»- 
venienl,  en  portant  l'eicitation,  la  première  fais,  dans  une  place  ner- 
veuse proche  du  cerveau,  la  seconde  fois  daus  une  pUipe  éloignée  |« 
cou  el  au  pieii),  la  différence  des  temps  Z  et  Z'  comparée  à  la  diffé- 
rence des  longueurs  des  nerfs  donne  la  vitesse  da  conduction  cher 
chée  ;  niais  il  faut  que  cette  différence  repose  sur  celle  qui  easb 
entre  a  et  a'  et  que  &  el  c  soient  égaux  dans  tes  deux  essais.  Ce  n'ed 
pas  toujours  facile  pour  b;  car  on  a  trouvé  que  le  genre  de  souatiaB, 
celui  du  signal  convenu,  l'attente,  etc.,  exerçaient  une  grande  in- 
auence  sur  le  temps  b.  (Donders  et  de  Jaager.)  Les  grandes  diOè- 
rences  entre  les  temps  trouvés  par  divers  observateurs  peuvent  pro- 
venir soit  de  fautes  causées  par  l'inconstance  de  b,  soit  de  différcoce 
réelles  entre  les  individus  (î). 


(t)  M.  HeliDhoItz.  en  eniploTint  le  myo(tnpbe  etuM  difpMition  tri^JngJBÎHW 
pour  produire  UMyours  la  rupture  du  couruit  qu«Dd  le  cflindra  etf  tiftfcW 
dans  la  mi^me  posilion,  a  Tait  coulracter  un  muscle  en  eidtnrt  le  nerf  1  dci  &- 
UDceade  plut  en  plus  élnignées  du  muacle.  Il  •  4in*i  obteiui  la  flgMreM.  l^pW 
*  marque  l'iiutant  de  l'cicilatiou.  La  courbe  due  à  l'eiciUUon  ilu  imiirlnrifwn.  ni 


part  pas  de  ce  point  mai;  du  point  m,  la  dislance  im  correspond  à 

tation  latente  du  muscle.  Si,  au  lieu  d'agir  sur  le  muscle,  on  agit 

par  eiernple.  la  courbe  sera  encore  plus  éloipnrc  de  :  EnQn,  ei 

nerf  en  un  point  B  encore  plus  tloigité  du  muscle,  la  conrbe  ne  ci 

b.  La  distance  ba  correspond  éTidemment  au  temps  que  l'agent  n 

passer  dans  le  norf  de  B  en  A,  el  peut  ainsi  Mre  calculée,  connaissant  la  vitcw 

du  cylindre  cnrcgisireur.  [Rnue  dei  Crmn  teieulifiguei,  t*  année,  n*  3.) 

Des  eip^rienccs  faites  par  le  docteur  Schelske  ont  dimontré  que  la  traiwninHai 
de  la  sensation  dans  la  moelle  épinière  a  lieu  presque  aussi  rapidement  que  dan» 
les  ncrfy,  mais  un  grand  retard  est  oixasionnf  par  l'action  rélîeie.  K.  Helmbohi 
a  trouTé  que  la  contraction  ri^lleie  se  produit  de  ^„  i  ,*„  de  seconde  plus  tard  qiM 
la  contnctinn  directement  produite  par  un  courant  lïleclrlque;  ce  qui  dJmoD- 
U-erait  que  la  vitesse  de  l'inllui  ntTveui,  |iour  parcourir  les  diCCânaU  éltecot! 
qui  concourent  à  l'action  rûflcxe,  est  douie  fois  plus  lente  que  draa'wt  nerf  mo- 
teur ou  sensitif. 

Comme  le  dit  M.  Ilermanii  dans  le  texte  ci-dessus,  on  est  tfnlemenl  par- 
venu i  calculer  le  temps  nécessaire  pour  la  transmission  de  la  tolonté.  Pour 
cela  une  personne  doit  répondre  par  uu  mouvement  de  !■  main  i  une  m- 
Htion  perçue.    Le  t«oip«  qui  s'tcotile  ottre  le  moment  oiï  la  «eoutin  «1 
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Fomctimu  et  classifieatûm  des  fibres  nerveuses. 

Bien  que  toutes  les  fibres  nerreuses  soient  très-probablement  de  la 
nénie  espèce,  leur  classification  est  néanmoins  nécessaire.  La  clas- 
sification ordinaire  repose  sur  leur  fonction,  telle  qu'elle  résulte  de 
la  constitution  des  deux  organes  qui  les  terminent.  On  désigne  la 
fonction  d'un  nerf  dans  ces  conditions  sous  le  nom  à^ énergie  spê- 
nfique.  D'après  cela,  les  fibres  nerveuses,  ou  plus  exactement  les  sys- 
tèmes construits  sur  ces  fibres  et  leurs  organes  terminaux,  se  divisent 
comme  suit  : 

A.  Fibres  de  conduction  centrifuge.  —  1.  Fibres  motrices  :  Leur 
organe  périphérique,  où  l'eflet  se  produit,  est  une  fibre  musculaire 
ra  bien  un  autre  des  éléments  contractiles  nommés  dans  le  chapitre 
précédent.-7-2.  Fibres  sécrétoires.  Leur  organe  périphérique  est  un  élé- 
nent  glandulaire,  et  leur  énergie  spécifique  consiste  à  activer  dans 
h  glande  directenaent,  sans  intermédiaire  vaso-moteur,  la  marche  de 
la  aèçr^ion  après  une  excitation  partie  du  centre  ou  réHexe. — 5.  Fibre» 
îmfkùpÊeSf  c'est-à-dire  celles  qui  dirigent  dans  les  parenchymes  les 

ifllènes  de  nutrition  (d'oxydation)  et  sont  par  conséquent  aux 
ilMwenchyniateax  ce  que  sont  les  fibres  sécrétoires  aux  sécrétions 

(•'Leur  existence  ,  quoique  vraisemblable,  n'est  pas  encore  dé- 
;  presque  tous  les  phénomènes  cités  jusqu'ici  pour  la  sou- 
ripaviefit  se  ramener  à  des  effets  produits  par  des  fibres  motrices 
(HblÉnment  vaso-motrices),  sécrétoires  et  même  sensitives.(Voy.  plus 
bas  à  propos  du  trijumeau.)  La  seule  influence  nerveuse  sur  la  nutri- 
iHMi  qui  soit  certaine  est  celle  qui  agit  sur  la  nutrition  du  nerf  lui- 
même  ;  on  a  déjà  vu  que  des  nerfs  coupés  sont  atteints  de  dégéné- 
rescence graisseuse  à  leur  section  périphérique  (i). 

peroue  et*  le  mouTemcnl  produit,  indique  le  temps  nécessaire  pour  que  la  vo- 
lonté puisM  se  manifester.  Dans  certains  cas,  on  élecfrisait  un  membre,  dans 
d^ÉOtres  on  faisait  apparaître  un  objet  brillant  ou  bien  l'on  produisait  un  son.  Ces 
Pkpériences  se  divisent  en  deux  catégories  :  dans  l'une  la  personne  était  avertie 
ifavance  de  la  sensation  qu'elle  allait  éprouver  ;  dans  l'autre,  au  contraire,  elle  n'était 
paiiit  préTemie,  et  comme,  selon  les  conditions,  elle  devait  ftire  un  signal  différenl, 
Il  y  mit  on  moment  de  réflexion.  Dans  ce  dernier  ca$,  le  temps  nécessaire  pour  que 
le  signal  s'fflbctne  est  plui^  long  ;  la  pensée  nécessite  donc  un  certain  temps  pour 
se  m«mfeit#i  Huis  le  cas  où  Ton  a  convenu  d'avance  de  la  sensation  à  percevoir, 
le  temps  qui  s'écoule  entre  la  sensation  et  la  production  du  signal  varie  entre 
0,tSO  et  0,950  de  seconde  ;  si  la  sensation  à  percevoir  est  inconnue,  il  faut  environ 
0,068  de  seconde  de  plus  pour  répondre  au  signal.  —  E.  0. 

(i)  iifi  nerfs  trophiques  n'ont  jamais  été  démontrés  anatomfquement,  et  quel- 
ques auteurs  n'ont  admis  leur  existence  que  pour  expliquer  certains  faits,  plutôt 
pathologiques  que  physiologiques.  L'existence  de  ces  nerfis  n'est  qu'une  simple 
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Les  nerfs  sécréteurs  et  les  nerfs  trophiques  ont  aussi  une  in- 
fluence sur  la  formation  de  chaleur,  et  pourraient  porter  le  nom  de 

hypothèse.  Ces  nerCs,  en  effet,  agh*aient  uniquement  sur  les  phénomènes  de  nu- 
trition, et,  de  même  que  la  sensibilité  dépend  des  nerfs  sensitifs,  la  nutrition  dé- 
pendrait des  nerfs  trophiques.  Mais  cette  supposition  est  contraire  aux  obaervatioK 
les  plus  simples,  car  on  sait  que  chez  les  animaux  inférieurs,  la  nutritioii  s'efTecUae 
sans  la  présence  d'aucun  élément  nerveux;  la  nutrition  proprement  dite  est  donc 
indépendante  de  l'influence  du  système  nerveux.  Chez  les  animaux  supérieur,  fa 
circulation  est  sous  l'influence  du  système  nerveux  sympathique,  et,  par  consé- 
quent, toute  lésion  des  nerfs  sympathiques  doit  tndirectemeni  amener  des  change- 
ments dans  la  nutrition  ;  mais  aucun  feit  anatomique  ou  physiologique  ne  proaie 
que  ce  soit  une  influence  directe  sur  la  nutrition. 

Cependant  il  est  certain,  d'un  autre  côté,  que  le  système  nerveux  a  une  inflnenoe 
directe  sur  la  nutrition  de  certains  éléments  anatomiques  en  dehors  de  son  action 
sur  la  circulation.  Nous  avons  déjà  dit,  dans  une  note  précédente,  que,  pour  le 
muscle,  par  exemple,  l'excitation  du  nerf  moteur  entraine  des  combnstiaoi  phtf 
énergiques  et  des  i*éactions  chimiques  plus  nombreuses.  Les  oxydations  plus  in- 
tenses nécessitent  une  augmentation  du  mouvement  nutritif,  et,  par  conséquent,  il 
y  a  dans  ce  cas  une  véritable  influence  du  nerf  sur  la  nutrition  du  muscle.  11  en 
est  probablement  de  même  de  l'influence  des  nerfs  sur  d'autres  éléments,  leor 
excitation  met  en  activité  la  fonction  des  éléments  auxquels  ils  se  rendei^  b 
fonction  d'un  élément  en  augmente  la  nutrition,  et,  par  conséquent,  il  est  incon- 
testable dans  ce  cas  que  le  système  nerveux  agit  sur  la  nutrition  par  les  oxyda- 
tions qu'il  détermine  et  non  par  son  influence  sur  les  vaisseaux  sanguins. 

Dans  les  cas  pathologiques  où  l'on  observe  des  altérations  de  nutrition  (érup- 
tions cutanées,  ulcérations,  etc.),  il  existe  presque  tonjours  sur  le  tn^jet  des  neié 
une  cause  d'irritation  continue,  en  général  une  compression  qui,  entretenant  k 
nerf  dans  un  état  d'excitation,  maintient  les  éléments  dans  lesquels  se  rend  ce 
nerf  dans  un  état  permanent  de  fonctionnement ,  c'est-à-dire  dans  un  état  perma- 
nent d'oxydation  exagérée.  Dans  les  cas  de  la  lésion  de  la  moelle,  les  ulcératioQs 
et  les  eschares  surviennent  sm'lout  lorsque  la  moelle  se  trouve  comprimée  par  une 
fracture  des  vertèbres,  ou  toute  autre  cause  d'irritation  continue  du  centre  spinal. 

Certains  cas  pathologiques,  par  exemple  les  arthropathies  consécutives  à  des  af- 
fections delà  moelle  (Charcot),  rentrent  en  général  dans  les  conditions  plus  simples 
de  paralysies  des  nerfs  vaso-moteurs.  Dans  quelques  observations,  on  peut  égale- 
ment admettre  que  la  présence  d'un  corps  étranger  (le  tissu  lamineux  dans  la 
sclérose)  est  une  cause  d'excitation  permanente,  et,  par  conséquent,  doit  entraîner 
(les  phénomènes  différents  de  la  simple  paralysie  des  flbres  du  sympathique. 

En  un  mot,  nous  croyons  que  la  question  a  été  déplacée ,  car  rien  ne  penueft 
d'adiiictti'e  ({u41  existe  des  nerfs  particuliei's  présidant  spécialement  à  la  nutrition. 
Biais,  par  contie,  nous  croyons  que  tout  nerf  peut  être  trophique,  car  son  exdti- 
tien  entraîne  le  fonctionnement  et,  par  suite,  l'augmentation  de  nutrition  des 
éléments  auxquels  il  se  rend:  c'est  ainsi  que  le  nerf  moteur  est  un  nerf  trophique 
pour  le  muscle.  11  est  évident,  d'un  autre  côté,  que  les  fibres  du  sympathique  qui 
agissent  spécialement  sur  la  circulation  doivent  avoir  plus  que  toutes  les  autres 
une  influence  sur  la  nutrition  générale,  et  que  cette  influence  est  surtout  très- 
marquée  dans  certaines  conditions  d'excitation  continue  ou  de  ptrallsîe.  —  ^oir 
tK)ur  plus  de  détails  la  thèse  de  Mongeot  [liecherrhes  sur  quelqueê  troublée  de  *■- 
triiion  consécutifs  aux  affections  des  nerfs,  18C7]  ;  Analyse  et  remar^met  star 
les  nerfs  dits  nutritifs  ou  trophiques,  par  M.  Ch.  Robin.  Journal  de  Vamatamneet 
de  la  physiologie.  Mai  1801,  et  les  nombreuses  observations  patbologiflKS  de 
M.  Charcot  dans  le  Journal  de  physiologie  (1859)  et  dans  les  Arckivet  de  fkysi^ 
ipgie,  —  E.  0, 
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nerfs  ihenaûques  tout  aussi  bien  que  les  nerfs  des  muscles  celui 
de  nerfe  motairs.  Les  influences  nerveuses  sur  la  température  locale 
paraissent  se  rapporter  à  la  distribution  du  sang  (nerfs  vaso-moteurs). 

B.  Fibres  de  conduction  centripète.  —  1^  Fibres  sensiiives.  Leur  or- 
gane central  est  situé  dans  le  cerveau ,  le  résultat  de  leur  excita- 
tkm»  c'est-à-dire  la  sensation,  est  aussi  une  activité  du  cerveau; 
leur  organe  périphérique  est  un  organe  des  sens  (ch.  xii). —  2"^  Fi- 
bres Télexes  ou  excito-moirices.  Une  fois  parvenue  dans  leur  organe 
oenlral,  Texcitation  se  transmet  à  d'autres  (ibres  et  finalement  à 
des  fibres  centrifuges. 

Les  organes  cérébraux  unis  aux  fibres  sensitives  représentent  diver- 
ses espèces  de  sensations:  les  uns  correspondent  au}^  sensations  de  la 
vue,  les  autres  à  celles  de  l'ouïe,  etc.  Chaque  fibre  sensitive  ne  peut 
jnnais  exciter  que  le  même  organe,  c'est-à-dire  ne  peut  évoquer 
qa*aiie  seule  espèce  de  sensation,  de  quelque  manière  qu'elle  soit 
excitée.  L'énergie  spécifique  des  fibres  du  nerf  optique  est  donc  la 
sensation  de  la  vue,  celle  du  nerf  acoustique  la  sensation  du  son,  etc. 

Les  organes  terminaux  périphériques-  de  chaque  fibre  sensitive 
(organes  des  sens),  mais  pas  d'autres  qu'eux,  peuvent  être  excités 
non-seulement  par  les  excitants  généraux  des  nerrs,  mais  encore 
par  un  excitant  spécial,  qui  est  leur  excitant  ordinaire  :  ainsi  les  or- 
ganes terminaux  du  nerf  optique  dans  la  rétine  par  les  ondulations 
de  la  lumière,  ceux  du  nerf  oiractir  par  l'influence  de  matières  odo- 
rantes, etc. 

Conmie  l'âme  (1)  n'a  aucun  moyen  de  reconnaître  l'origine  de 
l'excitation  qui  lui  arrive,  elle  admet  pour  chaque  sensation  l'o- 
rigine ordinaire,  c'est-à-dire  que  :  i®  elle  localise  la  cause  de  chaque 
sensation  dans  l'organe  terminal  périphérique  des  fibres  sensitives, 
lors  même  que  l'excitation  n'a  pas  atteint  cet  organe,  mais  le 
tronc  du  nerf  :  ainsi  des  gens  amputés  transfèrent  dans  le  membre 
djnt  on  a  fait  l'amputation  les  sensations  qu'ils  éprouvent,  si  le 
moignon  du  nerf  est  excité  d'une  façon  quelconque  ;  2®  elle  admet 
encore  comme  cause  le  phénomène  spécial  qui  excite  ordinairement 
l'organe  terminal  des  fibres  (lumière,  son,  etc.),  quand  même  ce  n'est 

(1)  Le  mot  f  âme  »,  tel  qu'il  est  employé  par  M.  Ifermann,  sif^ûfie  l'ensemble  des 
fMultés  istellectuelles,  on  mieux  Tactivité  cérébrale.  L'emploi  de  ce  mot  est  lo- 
gique et  utile,  mais  il  ne  faut  y  voir  aucune  conception  métaphysique,  et,  pour  ne 
toisMT  aucun  doute  à  ce  sujet,  nous  ajouterons  que  partout  ce  mot  signifie  pour 
nous  ^pn  une  entité  ou  une  force  spéciale  et  indépendante  se  manifestant  au 
moyen  du  cerveau,  mais  que  l'activité  du  cerveau  constitue  l'Ame,  et  que  ces  deux 
termes  sont  synonymes.  —  E.  0. 
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pas  lui  mais  un  stimulant  quelconque  (mécanique,  électrique,  ther- 
mique, chimique)  qui  a  été  l'excitateur  :  ainsi  elle  regarde  toute  sen- 
sation visuelle  comme  produite  par  des  ondulations  lumineuses  (joi 
atteignent  la  rétine,  quand  c'est  un  tiraillement  de  la  rétine,  une  con- 
tusion du  nerf  optique  qui  est  la  cause  de  la  sensation,  et  ainsi  de 
suite.  Les  conclusions  sur  l'origine  de  l'excitation  vont  dans  quelques 
cas  beaucoup  plus  loin,  notamment  lorsque  le  phénomène  excitateur 
spécial  doit  parcourir  un  certain  chemin  avant  d'arriver  à  l'organe 
périphérique.  Ainsi  toute  ondulation  lumineuse  qui  atteint  la  rétine, 
toute  ondulation  sonore  qui  excite  le  nerf  acoustique,  doivent  traver 
ser  d'abord  les  milieux  transparents  de  l'œil,  les  corps  conducteurs 
du  son  qui  se  trouvent  dans  l'oreille  ;  en  conséquence  la  cause  des 
sensations  du  son  et  de  la  lumière  est  transportée  au  dehors.  Peur 
les  sensations  lumineuses ,  l'ârne  conclut  à  un  lieu  où  se  trouve  le 
corps  qui  luit,  du  moins  quant  à  la  direction  ;  chaque  point  de  h 
rétine  éclairé  peut  être  uni  avec  le  point  lumineux  par  le  rayon  prin- 
cipal (ligne  de  direction.  Voy.  ch.  xii),  et  c'est  ainsi  que  la  cause  de 
toute  sensation  de  lumière,  même  subjective,  est  transférée  au 
dehors. 

On  peut  tirer  encore  d'autres  conséquences  du  principe  des  éner- 
gies spécifiques.  D'après  la  manière  ordinaire  de  se  représenter  les 
choses,  il  peut  y  avoir  dans  chaque  fibre  sensitive  divers  états  d'exci- 
tation provenant  de  la  diversité  de  l'excitateur,  ou  même  de  diven 
excitants  généraux.  Les  résultats  de  ces  étals  divers  d'excitation  sont 
des  sensations  différentes  dans  l'organe  central,  lesquelles  appartien- 
nent toutes  cependant  à  la  même  catégorie.  Ainsi,  par  exemple,  un 
nerf  du  sens  du  goût  peut  être  excité  dans  son  organe  terminal  par 
du  sucre  ou  de  Taloès,  et  dans  sou  tronc  par  des  courants  ascen- 
dants ou  descendants:  l'effet  est  toujours  une  sensation  du  goût, 
mais,  dans  le  premier  cas,  c'est  un  goûtdoux,  dans  le  second  un  goût 
amer,  dans  le  troisième  un  goût  acide,  dans  le  quatrième  un  g«At  brû- 
lant (alcalin).  On  n'a  encoreaucuneidée  sur  l'essence  deceifédiversité 
des  états  d'excitation.  Le  mieux  serait  de  pousser  jusqu'au  bout  les 
conséquences  du  principe  des  énergies  spécifiques,  et  d'admettre  no- 
tamment qu'il  existe  des  fibres  particulières  pour  chaque  modifica- 
tion d'une  même  catégorie  de  sensations  :  ces  fibres  ne  répondraient 
qu'à  une  forme  déterminée  de  l'excitateur,  et  leurs  organes  centraux 
représenteraient  les  modifications  diverses  de  la  sensation.  Ainsi  l'on 
n'attribuerait  point  la  sensation  de  douceur  et  celle  d'amertume  aune 
seule  fibre,  mais  à  plusieurs  fibres  différentes  du  nerf  du  goût,  et  la 
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sensation  électrique  serait  considérée  comme  un  mélange  de  toutes 
les  espèces  particulières  de  goût.  En  fait,  cette  manière  de  voir  a  été 
déjà  adoptée  hypothétiquement  pour  quelques  nerfs  sensitifs,  no- 
tanonent  pour  les  nerfs  de  la  vue  et  de  Touïe,  et  confirmée  par  un 
grand  nombre  de  phénomènes  et  de  résultats  anatomiques.  (Young, 
Hdmholtz,H.  Schultze.  —  Yoy.  le  ch.  suivant.)  * 

C'est  sans  raison  suffisante  que  Ton  a  divisé  les  fibres  sensitives  en 
Unres  Menniiven  proprement  dites  et  en  fibres  sensuelles  ou  fibres  des 
nerfs  des  sens.  (Voy.  ch.  xn,  5.) 

C.  Fibres  intercentrales.  —  Ce  sont  celles  qui  lient  entre  eux 
deux  organes  centraux  (ganglions)  ;  leur  nombre  est  extraordinaire- 
ment  grand  ;  on  en  est  encore  réduit  sur  leur  fonctionnement  à  des  hy- 
pelhèses,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  xni.  Elles  comprennent 
la  plus  grande  partie  des  fibres  du  cerveau  et  de  la  moelle  épiniére, 
ainsi  que  des  nerfs  sympathiques,  les  nerfs  dit  modérateurs,  etc. 


B.  —  PflYSI0L0€IE    SPÉCULE    DES    KSnFS. 

Les  différentes  fibres  nerveuses  (motrices,  sensitives,  etc.)  siont 
disposées  de  telle  sorte,  que  celles  qui  sont  destinées  à  une  même 
partie  du  corps,  quelle  que  soit  leur  espèce,  parcourent  d'abord  en- 
semble un  certain  espace  dans  un  tronc  nerveux  commun,  et  ne  se 
séparent  que  près  du  lieu  de  leur  destination,  pour  former  des  ra- 
meaux qui  ne  contiennent  plus  que  des  fibres  du  même  genre.  Ce 
n'est  que  dans  les  nerfs  de  la  tète,  dont  le  parcours  est  moins  long, 
qne  les  fibres  ne  se  réunissent  pas  généralement,  de  sorte  que  ces 
nerfs,  à  partir  de  leur  origine,  sont  purement  moteurs  ou  purement 
sensitifs. 

La  tâche  de  la  physiologie  spéciale  des  nerfs  est  d'établir  pour 
chaque  Iftre  nerveuse  une  énergie  spécifique  (sa  fonction).  Celle-ci 
serait  tdqlMirs  facilement  connue,  si  les  deux  organes  terminaux 
de  chaque  fibre  étaient  déterminés  anatomiquement  ;  les  deux 
seiences  se  complètent  ici  réciproquement.  ^  *' 

Voici  comment  on  s*assure  de  Ténergie  spéciale  d*un  nerf  :  1**  On 
le  coupe  k  une  place  quelconque  ;  dés  lors  tous  les  effets  qui  de- 
vraient se  produire  par  excitation  n'ont  phi»  lieu  du  côté  de  Torgane 
opéré  :  ainsi  le  muscle  reste  relâché  après  l'incision  de  son  nerf, 
lors  même  que  la  volonté  ou  une  action  réflexe  ou  tout  autr*  eteKaifl 
agit  sur  l'extrémité  centrale  du  nerf  ou  sur  un  point  queli»iiq|ie 
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de  son  parcours  au-dessus  de  Tincision  :  —  le  muscle  esl  paraU^; 
si  Ton  coupe  un  nerf  centripète,  ni  l'action  des  sens  tii  les  excita- 
tions du  segment  périphérique  du  nerf  n'arrivent  à  produire  une  sen- 
sation; il  en  résulte  la  cécité,  la  surdité,  Tinsensibilité,  etc.  S*  te 
excite  les  deux  bouts  du  nerf,  et  l'on  observe  de  quel  côté  l'effet  k 
produit  et  quel  est  cet  effet. 

Les  troncs  nerveux  se  classent  d'après  leur  terminaison  centrale 
(leur  origine)  en  nerfs  du  cerveau,  nerJb  de  la  moelle  épinière  et  nerfs 
sympathiques. 

\ ,  —  Nerfs  ducerveau. 

1 .  Nerf  olfactif,  —  Ses  fibres  ont  pour  fonction  de  transmettre 
aux  parties  du  cerveau  appropriées  à  cet  effet  toute  excitation  qui 
les  atteint  en  une  place  quelconque  et  d'occasionner  par  là  des  sen- 
sations d'odeur;  l'excitation  s'effectue  physiologiquement  toujours 
dans  l'organe  terminal  périphérique,  sur  la  membrane  olfactive 
(ch.  xii),  et  à  la  suite  de  certains  excitants  spéciaux,  les  matières  odo- 
rantes. 

11  n'est  pas  directement  prouvé  que  la  sensation  d'odeur  se  pro- 
duise si  Ton  excite  l'olfactif  au  moyen  des  excitants  nerveux  ordi- 
naires, mais,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  on  peut  le  considérer  comme 
indubitable.  (Yoy.  ch.  xii.) 

2..  Nerf  optique,  —  Chaque  excitation  de  ce  nerf  met  en  mouve- 
ment les  parties  du  cerveau  sensibles  à  la  lumière  et  produit  par 
conséquent  des  impressions  lumineuses.  Son  excitation  normale  part 
de  ces  extrémités  périphériques  dans  la  rétine  de  l'œil  et  a  pour  con- 
séquence des  impressions  spécifiques  diverses  (colorées).  11  contient 
en  outre  des  fibres  qui  excitent,  par  voie  réflexe,  des  fibres  des  nerfs 
oculo-moteurs.  (Voy.  ch.  xii.) 

3.  Nerf  moteur  oculaire  commun, — Nerf  qui  met  en  mouvement  la 
plupart  des  muscles  de  l'œil  :  droit  supérieur,  droit  inférieur,  droit 
interne;  petit  oblique,  et  releveur  de  la  paupière  supérieure, 
muscle  circlllidre  delà  pupille,  et  tenseur  de  la  choroïde.  Son  exci- 
tation a  lieu  en  partie  par  la  volonté,  en  partie  par  action  réflexe  du 
nerf  optique  (pour  les  fibres  de  l'iris).  On  assure  que  roculo-moteur 
contient  des  fibres  sensitives:  il  est  certain  qu'elles  ne  sont  pas  mêlées 
aut  siennes  à  partir  de  son  origine,  mais  seulement  après  sa  corn- 
flninicAtiin  avec  le  tr^umeau. 

J^  section  ou  la  paralysie  de  Toculo-moteur  produit  par  co«- 
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éqaent  :  1®  la  chute  de  la  paupière  supérieure  (ptosis)  ;  2^  le  stra- 
isme  divergent,  parce  que  dès  lors  les  autres  muscles  de  Tœil  ne 
iennent  plus  en  équillibre  le  trochléateur  et  Tabducteur  ;  5*  la  dila- 
ilion  de  la  pupille  et  son  insensibilité  à  Tégard  delà  lumière  ;  4°  une 
eooimnodation  constante  de  Tœil  avec  les  distances. 

4.  Nerf  pathétique,  —  Nerf  moteur  du  muscle  grand  oblique  de 
€n1  :  on  lui  attribue  également  des  fibres  sensitives. 

5.  Nerf  trijumeau,  — 11  provient  de  deux  racines,  Tune  sensitive 
t  l'autre  motrice.  La  racine  sensitive  contient  un  ganglion  comme  les 
lerfs  de  la  moelle  épinière  (ganglion  de  Gasser). 

Ses  fibres  sensitives  se  rendent  dans  presque  toutes  les  régions 
le  la  tète;  une  partie  d*entre  elles  parait  appartenir  aux  nerfs  du 
[oât.  (Voy.  chap.  xii.)  Ses  fibres  motrices  desservent  les  mus- 
les  masticateurs  (temporal,  masséter,  ptérigoidien) ,  de  plus  le 
emeur  du  voile  du  palais,  le  digastrique  antérieur,  le  mylohyoïdien, 
5  tenseur  du  tympan  et  probablement  aussi  (Œhl)  le  dilatateur  de 
iris  ;  enfin  les  muscles  des  vaisseaux  artériels  dans  la  conjonctive  et 
iris  (fibres  vaso-motrices,  probablement  d*origine  sympathique).  Il 
ontient  de  plus  des  fibres  sécrétoires  pour  les  glandes  lacrymale, 
srotide  et  sous-maxillaire. 

On  attribue  aussi  au  trijumeau  des  fibres  trophiquegy  notamment 
oar  le  globe  de  Tœil,  qui,  après  la  section  de  ce  nerf  (dans  la  cavité 
rânienne),  s*enflamme  et  se  détruit.  Cet  effet  doit  être  probable- 
lent  attribué  à  la  perte  de  la  sensibilité,  qui  empêche  Toeil  de  se 
roléger  contre  ce  qui  pourrait  lui  nuire  extérieurement.  Ce  qui  sem- 
le  le  confirmer,  c*est  que  le  globe  de  Tœil  reste  intact  même  après 
I  section  du  trijumeau,  si  on  lui  adapte  artificiellement  une  surface 
msible,  protectrice  (chez  le  lapin,  par  exemple,  si  on  lui  coud  une 
reille  par  devant).  (Snellen.)  Il  est  vrai  que  cette  explication  est  de- 
emie  insuffisante,  car  on  a  observé  récemment:  i°  que,  le  nerf  facial 
tant  paralysé,  et  Tanimal  ne  pouvant  plus  protéger  son  œil  au  moyen 
es  paupières ,  il  ne  se  produit  cependant  aucune  infiammation 
ianiuel)  ;  2**  qu'après  une  section  partiellst4a  tronc  du  trijumeau, 
(mrvu  que  les  fibres  intérieures  soient  intades,  malgréf «he  paralysie 
impiété  de  la  sensibilité  et  sans  qu'on  protège  l'œil  artificiellement, 
R  ne  voit  aucune  inflammation  se  déclarer,  tandis  qu'au  contraire 
oeil  s'enflamme  facilement,  s'il  n'est  pas  protégé,  dès  que  les  fibres 
itérieures  sont  attaquées,  les  autres  restant  intactes  et  la 
iliëre.  (Meissner.)  Si  ces  observations,  oncori  isolées, 
laient,  on  devrait  donc  admettre  des  fibres  trophiques  particulier^ 
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circulant  dans  le  tronc  nerveux  sur  le  bord  intérieur,  et  dont  l'in- 
fluence est  jusqu'ici  incompréhensible  (1).  On  a  attribué  aussi  aulrijn- 
meau  des  fibres  trophiques  se  rendant  dans  la  cavité  buccale ,  parce 
qu'après  la  section  de  ce  nerf  il  se  déclare  des  abcès  dans  la  bouche; 
mais  ils  proviennent  de  la  position  oblique  de  la  mftchoire  inférieim 
(par  suite  d'une  paralysie  des  muscles  masticateurs  sur  un  seul  côté), 
d'où  il  résulte  que  les  dents,  ne  s'appliquant  plus  les  unes  sur  ki 
autres,  pressent  contre  la  membrane  muqueuse. 

6.  fierf  moteur  oculaire  externe.  —  Nerf  moteur  pour  le  mosrle 
droit  externe  de  Tœil. 

•7.  VIerf  facial.  —  Ce  nerf  ne  contient  presque  que  des  fibres  (mo- 
trices et  sécrétoires)  de  conduction  centrifuge.  Là  où  il  possède  des 
rameaux  sensitifs ,  ils  proviennent  de  fibres  du  trijumeau  qui  s> 
trouvent  mêlées ,  car  la  sensibilité  disparaît  après  la  section  de  ee 
dernier  nerf.  Cependant,  d'après  quelques  données  récentes,  la  corde 
du  tympan  conduit  des  fibres  du  goût  (2).  (Voy.  diap.  xii.) 

Ses  fibres  motrices  pourvoient  tous  les  muscles  de  la  tète,  les 
muscles  de  l'oreille  externe,  le  stylohyoidien,  lereleveur  du  voile  da 
palais ,  la  partie  ôhamue  postérieure  du  digastrique  et  le  platysnu 
myoîde.  Ses  fibres  sécrétoires  agissent  sur  les  glandes  salÎTtires. 

Quand  un  nerf  facial  est  paralysé,  il  se  produit  une  déviation  du 
visage  du  côté  sain,  ce  qui  est  dû  à  la  tonicité  musculaire. 

(1)  Ces  différentes  expériences  ne  peu?ent  nullement  démontrer  l'existenee  des 
nerfs  trophiques»  car  si  l'on  vient  à  couper  le  nerf  facial  on  paralyse,  il  est  mi, 
les  muscles  des  paupières,  mais  ni  dans  ce  cas,  ni  dans  celui  où  l'on  coupe  les 
filets  nerveux  sensitifs,  on  n'a  paralysé  tous  les  nerfs  vaso-moteurs,  et  ce  n'est  que 
lorsque  ceux-ci  sont  détruits  que  l'inflammation  survient.  Ces  faits  ont  une  cer- 
taine analogie  avec  d'autres  observés  par  M.  Claude  Bernard.  Sur  un  cheval,  la  sec* 
tion  du  grand  sympathique  n'amena  aucun  accident  inflammatoire  jusqu'au  moneat 
où  une  irritation  mécanique  vint  agir  sur  la  tête.  Aussitôt  il  y  eut  inflinunatioii, 
et  cela  s'explique  facilement  sans  avoir  recours  à  des  nerfs  particuliers,  dits  tro- 
phiques, car  dans  ce  cas  la  contractilité  ai'térielle  étant  abolie,  le  cours  du  sang 
arrêté  ou  gêné  en  un  point,  ne  pouvait  être  rétabli  par  la  contraction  des  artèriolrs, 
ot,  par  conséquent,'  les  phénomènes  inflammatoires  devaient  forcément  tœoèder  i 
cette  cause  toute  mécanique.  —  E.  0. 

(2)  Des  expériences  de  M.  Vulpian,  consistant  à  arracher  la  partie  intr»-pétreusf 
du  nerf  facial,  ot«  par  conséquent,  à  séparer  des  centres  tous  les  rameaux  de  ee 
nerf,  la  corde  du  tympan  y  comprise,  et  à  examiner  ensuite  Taltération  du  troe- 
con  périphérique,  démontrent  les  faits  suivants  :  1*  les  fibres  nerveuses  de  b 
cor  Je  du  tympan  sont  destinées  à  la  glande  sous-maxillaire;  2*  la  corde  du  tym- 
pan ne  fournit  aucune  fibre  nerveuse  à  la  langue,  et.  par  conséquent,  elle  ne  sau- 
rait être  en  aucune  façon  considérée  comme  un  nerf  gustatif.  (^rcAàwt  de  |iAyfii 
iogie.  Mars-avril  1809.)  Il  ne  faut  donc  admettre  que  sous  toute  réserve  l'opinioa 
énoncée  par  N.  Hermann,  que  la  corde  du  tympan  renferme  des  nerfs  du  goill. 

E.  0. 
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S.  Nerf  acoustique.  —  C'est  le  seul  qui  agisse  dans  les  perceptions 
Fouîe.  Si  on  l'excite,  il  en  résulte  des  sensations  sonores;  si  on  le 
ipe,  la  surdité  en  est  la  conséquence. 

>.  Glosê(hpharyngien.  —  Nerf  mixte,  qui  ne  contient  qu'un  petit 
aubre  de  fibres  motrices  pour  le  muscle  releveur  du  voile  du  palais, 
eygos  de  la  luette,  le  constricteur  moyen  du  pharynx  et  le  stylo- 
iryngien.  Les  autres  fibres  sont  centripètes  et  servent  de  con- 
cteur  aux  sensations  du  tact,  et  surtout  aux  sensations  du  goût, 
iir  le  voile  du  palais  et  pour  la  racine  de  la  langue.  (Voy .  chap.  xii.) 
10  et  11.  Nerf  vague  ou  pneumogastrique  et  accessoire  de  Willis 
Tf  spinal).  —  Tous  deux  forment  un  nerf  composé;  il  est  trés- 
dsemblable  qu'on  doit  les  considérer  comme  deux  racines*  (Lon- 
t),  dont  Tune  (vague)  ne  contient  presque  que  les  fibres  centri- 
168,  et  l'autre  (accessoire  de  Willis)  que  les  fibres  centrifuges.  Ce* 
Ddant  l'origine  du  nerf  vague  conduit  aussi  des  fibres  motrjces 
or  le  larynx,  le  pharynx  et  l'œsophage.  (Van  Kempen.) 
Voici  les  fibres  centrifuges  connues  : 

s.  Fibres  motrices  :  \^  pour  les  muscles  du  voile  du  palais  et  du 
irynx  ;  2®  pour  ceux  du  larynx  contenus  en  grande  partie  dans 
laryngé  inférieur  (cependant  le  laryngé  supérieur  contient  un 
oaeau  pour  le  cricothyroidien)  ;  5^  pour  les  muscles  des  bronches 
▼oy.  plus  bas)  ;  4®  pour  l'œsophage  ;  5*»  pour  l'estomac  ;  6**  d'après 
elques-uns,  pour  l'intestin  gréie,  le  gros  intestin  et  l'utérus  ;  7^  pour 
stemo-clido-mastoîdien  et  le  cucuUaire. 

h.  Des  fibres  de  nerfs  modérateurs  pour  le  mouvement  du  cœur. 
I.  Weber,  Budge.) 

e.  Fibres  sécrétoires  :  i^  pour  les  glandes  de  la  membrane  mu- 
eiise  de  l'estomac,  etc. ,  —  non  prouvé  et  même  nié  ;  —  2*»  pour  les 
ins  (Cl.  Bernard)  ;  l'irritation  du  nerf  vague  au  cardia  augmente- 
il  la  sécrétion  de  l'urine  en  même  temps  que  le  sang  veineux  de- 
sndrait  rouge  (?). 

d.  Fibres  vaso-motrices  pour  les  vaisseaux  pulmonaires  (?). 
Les  fibres  centripètes  sont  les  suivantes  : 

a.  Fibres  sensilives,  probablement  :  i"*  pour  tout  l'appareil  respi- 
loire^  2®  pour  l'appareil  digestif,  depuis  le  voile  du  palais  jusqu'au 
lore  ;  5*  pour  le  cœur. 

b.  Fibres  à  action  réflexe  :  i"*  motrices  pour  les  nerfs  des  muscles 
ipirateurs,  c'est-à-dire  fibres  dout  l'excitation  est  conduite  au  cen- 
$  jasqu*à  l'origine  dans  la  moelle  allongée,  et  y  produit  réflecti- 
ment  une  excitation  des  nerfs  inspirateurs,  ou,  plus  exactennuit. 
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actÎTe  le  rhythme  de  cette  excitation  (Traube,  Rosenthal);  elles 
ont  très-probablement  leur  origine  dans  les  poumons  et  paraissent] 
être  excitées  par  le  tiraillement  mécanique  qui  accompagne  Tinspi- 
ration  (Rosenthal);  2®  fibres  modératrices  pour  les  mêmes  n^ 
c/est-à-dire  dont  l'excitation,  conduite  au  centre,  y  abaisse  rêflecti^ 
ment  la  fréquence  des  mouvements  d'inspiration  (situées  dans  le 
laryngien  supérieur)  (Rosenthal)  ;  Z""  fibres  réflectivement  mod^ 
trices  pour  le  centre  des  nerfs  vaso-moteurs  ;  4®  fibres  réflectivement 
sécrétoires  pour  la  sécrétion  salivaire  (Œhl)  ;  5*»  fibres  prétendues  fro- 
phiques (ousécrëU>ires)fouv  la  formation  du  sucre  dans  le  foie,  c'est- 
à-dire  dont  l'excitation  conduite  au  centre  doit  exciter  réflectivement 
les  nerfs  qui  prédisposent  à  la  formation  du  sucre.  Ces  fibres  ont  leors 
extrémités  périphériques  dans  la  cavité  thoracique,  peut-être  dans 
les  poumons.  (Bernard.) 

Pour  mieux  voir  cet  ensemble  d'un  coup  d'œil,  résumons  les  expé- 
riences de  section  et  d'excitation  opérées  sur  les  nerfs  vague  et  acces- 
soire, et  dont  les  résultats  ont  conduit  à  admettre  ces  diverses  espèces 
de  fibres  :  1^  La  section  de  l* accessoire  au-dessus  de  son  point  d*uiim 
avec  le  nerf  vague  paralyse  tous  les  muscles  qui  dépendent  du  nerf 
vago-accessoire  et  active  les  pulsations  du  cœur,  tandis  qu'elles  sont 
ralenties  si  on  l'excite.  (Heidenhain.)Une  excitation  du  nerf  vague  à 
la  même  place  produit  entre  autres  des  contractions  dans  le  lar^nit 
le  pharynx  et  l'œsophage.  2*  La  section  du  tronc  du  nerf  vague  ou 
cou  :  a.  paralyse  les  muscles  du  larynx,  ce  qui  fait  que  les  cordes 
vocales  ne  fonctionnent  plus,  que  des  particules  de  salive  peuvent 
pénétrer  dans  les  poumons,  et  qu'il  en  résulte  une  pneumonie  mor- 
telle; b.  active  les  pulsations  du  cœur;  c.  ralentit  les  mouvements 
respiratoires;  d.  interrompt  la  formation  du  sucre  dans  le  foie  (?). 
3®  L excitation  de  V extrémité  périphérique  du  nerf  vague  au  cm: 
«.fait  contracter  les  muscles  du  larynx  (crampe  de  la  glotte) de  même 
que  l'excitation  de  l'extrémité  périphérique  du  laryngé  inférieur; 
h.  ralentit  les  pulsations  du  cœur,  jusqu'à  les  arrêter  dans  la  dia- 
stole ;c.  doit  contracter  les  muscles  lisses  des  bronches,  de  telle  sorte 
que  l'ouverture  se  rétrécit  un  peu  (contesté  :  Donders,  Wintrich,  Ro- 
senthal, Riigenberg);(il.  amène  des  contractions  de  l'estomac,  de  l'in- 
testin (i)  (?),de  l'utérus  (?),  etc.;e.  augmente  la  sécrétion  des  reins (?). 
¥  L  excitation  de  la  terminaison  centrale  du  nerf  vague  au  cou  :a.  H- 

(t)  Voir  ce  que  nous  avons  dit  dans  la  note  relative  aux  contractions  de  Tinte*' 
tin,  où  nous  avons  constité  une  action  réeUe  du  pneumogastrique  sur  Tinter 
tin.  —  E.  0. 
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iye  les  mouvemeuls  d'inspiration  jusqu'à  produire  une  inspiration 
Hanique  ;  b.  augmente,  dit-on,  la  formation  du  sucre  dans  le  foie  ; 
.  augmente  également  la  sécrétion  salivaire;  d.  diminue  la  pression 

0  sang,  si  l'excitation  a  lieu  au-dessus  du  point  de  jonction  du 
eif  d^resseur.  5*  La  section  ou  la  paralysie  du  laryngé  inférieur 
aralyse  les  muscles  du  larynx,  ce  qui  produit  le  même  effet  que  la 
«lion  du  nerf  vague  mentionnée  plus  haut;  à  la  suite  d'anévrysmes 
a  l'arc  de  l'aorte,  le  laryngé  inférieur  est  quelquefois  comprime 
;  paralysé,  d'où  résulte  le  relâchement  d'une  corde  vocale.  6"  La 
^eiion  du  laryngé  supérieur  a  pour  conséquence  un  faible  ralentisse- 
lent  de  l'inspiration  (Sklarek),  parce  qu'il  se  trouve  mêlé  à  quelques 
bres  motrices  pour  le  larynx,  et  principalement  pour  le  muscle  cri- 
^thyroïdien,  l""  L'excitation  de  la  terminaison  centrale  du  laryngé 
tpérieur  ralentit  les  inspirations  jusqu'à  faire  cesser  complètement 
icte  respiratoire.  (Rosenthal.)  8**  Lexcitation  de  la  terminaison 
mirale  du  nerf  dépresseur  dilate  toutes  les  artères,  et  diminue  par 
ila  même  la  pression  du  sang.  (Cyon  et  Ludwig.) 

IS.  Nerf  hypoglosse,  —  Nerf  moteur  pour  tous  les  muscles  de  la 
ngue. 

2.  —  Nerfs  de  la  moelle  épinière. 

Les  nerfs  qui  ont  leur  point  de  départ  dans  la  moelle  épinière,  sont 
us  mixtes  dans  la  plus  grande  partie  de  leur  parcours  ;  mais  ils  ne 
sont  point  à  partir  de  leur  origine  :  chacun  d'eux  se  présente  d'a- 
ird  avec  deux  racines,  dont  l'une,  antérieure,  contient  les  fibres 
ikitrifuges,  et  l'autre,  postérieure,  les  fibres  centripètes  (Charles 
dl(i)  ;  la  première  est  dite  montée,  la  seconde  sensible,  et  possède 

1  ganglion. 

Si  donc  l'on  opère  sur  un  côté  la  section  de  toutes  les  racines 
iférieures,  les  muscles  de  la  moitié  du  corps  correspondante  sont 
mplétement  paralysés  ;  cette  moitié  du  corps  est  insensible,  si 
*n  opère  la  section  des  racines  postérieures.  Quand  on  pratique 
tte  opération  sur  un  animal  (la  grenouille),  et  que  l'on  coupe  (à 
ente,  par  exemple)  les  racines  postérieures,  (à  gauche)  les  racines 
térieures  des  nerfs  de  la  cuisse,  il  reste  immobile  si  on  blesse  la 

f)  C'est  plutôt  à  Magendie  que  l'on  doit  celte  découverte.  (Voir  Vllpus,  Uçons 
la  phygiologie  du  système  nerveux,  18C6,  p.  105  et  suiv.  et  CongidénUions 
toriques  sur  les  yroptiétes  des  racines  des  nerfs  rachidiens,  par  le  D'  Austin 
it  fils;  traduit  de  l'anglais  par  le  D'  Clemenceau.  [Journal  d^anatomie  et  de 
fêiologie,  n*  5  et  n*  G,  1868.)  —  E.  0. 
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jambe  droite,  parce  quil  ne  sent  pas  la  douleur  ;  mais  si  Ton  blesse 
la  jambe  gauche,  il  fait  avec  la  droite  des  mouvements  comme  pour 
se  protéger,  tandis  que  la  jambe  gauche  reste  immobile,  car  il  sei 
la  douleur  dans  cette  dernière,  mais  ne  peut  mouvoir  que  la  pre- 
mière. Quand  il  saute  il  traîne  après  lui  la  jambe  droite,  comme  s 
elle  était  paralysée,  parce  qu'il  ne  la  sent  pas. 

Les  racines  antérieures  contiennent  quelquefois  des  fibres  sensi- 
tives.  (Longet.)  Mais  ces  fibres  sortent  de  la  moelle  épinière  dans  U 
racine  postérieure,  et  quittent  le  tronc  commun  pour  se  recourber 
en  arrière  dans  la  racine  antérieure  ;  aussi,  quand  on  a  coupé  cette 
dernière  racine,  Textrémité  périphérique  est-elle  seule  sensible,  et 
la  sensibilité  s'éteint  complètement,  si  l'on  coupe  la  racine  posté- 
rieure. (Hagendie,  Cl.  Bernard.) 

Les  fibres  centrifuges  des  nerfs  de  la  moelle  épinière  (contenus 
dans  les  racines  antérieures)  sont  :  — 1®  des  fibres  moiriceê,  pour  tous 
les  muscles  striés  du  tronc  et  des  extrémités  (et  probablement  par 
l'intermédiaire  du  sympathique),  pour  certains  muscles  lisses  des 
viscères,  par  exemple,  le  bulbo-caverneuz;  — 2**  des  fibres 
trices  pour  la  plus  grande  partie  des  artères  du  corps  ;  celles-à 
se  mêlent  cependant  aux  troncs  nerveux  qu'après  leur  réunion  avec 
les  rameaux  communiquants  du  sympathique,  et  proviennent  par 
conséquent  de  lui  (Cl.  Bernard)  ;  —  5"  probablement  aussi  des  fibres 
sécrétoires  et  trophiques.  Les  fibres  centripètes  sont  les  fibres  ner- 
veuses sensUives  pour  toute  la  superficie  du  corps ,  à  l'exception  de 
la  tète.  —  L'anatomie  fait  connaître  les  trente  et  un  couples  de  ra- 
cines nerveuses,  et  la  distribution  des  différents  nerfs  moteurs  et 
sensitifs  pour  chaque  muscle  ainsi  que  leurs  rapports. 

Si  Ton  opère  la  section  des  racines  postérieures  des  nerfs  de  la 
moelle  épinière,  l'excitabilité  des  racines  antérieures  diminue  tout 
d'un  coup.  (Ludwig  et  Cyon.)  Les  premières  doivent  donc  augmenter 
constamment  par  voie  réfiexe  Texcitabilitè  des  secondes,  ou,  ce  qui 
serait  plus  intelligible,  les  exciter  toujours  faiblement,  de  telle  sorte 
que  cette  excitation  constante  s'ajoute  à  celles  que  l'on  fait  subir 
aux  racines  antérieures.  (Voy.  chap.  xni,  à  propos  du  ton  des  mus- 
cles.) 

3.  —  Nerfs  sympathiques. 

L'étude  de  ces  nerfs  ne  peut  guère  être  séparée  de  c^lle  des  o^ 
•;ancs  centraux  sympathiques,  qui  seront  traités  au  chapitre  xiii. 
Nous  y  renvoyons  le  lecteur. 


CHAPITRE  XII 


ORGAKES  TERMINAUX  PÉRIPHÉRIQUES  DES  NERFS 


Les  organes  terminaux  périphériques  des  nerfs  centrifuges  ne  sont 
encore  que  fort  peu  connus.  Ce  n^esl  que  depuis  peu  d'années  qu'on 
a  démontré  anatomiquement  les  terminaisons  des  extrémités  des 
iierfs  moteurs  dans  les  fibres  musculaires  striées  ;  au  point  de  vue 
physiologique,  nos  connaissances  sont  fort  incomplètes.  On  ne  sait 
également  que  fort  peu  de  chose  sur  les  terminaisons  nerveuses 
dans  les  fibres  musculaires,  dans  les  glandes,  les  organes  terminaux 
des  nerfs  trophiques ,  etc. 

Dans  les  fibres  musculaires  lisses ,  les  fibres  nerveuses  pénètrent 
dans  l'élément  anatomique,  et  le  cylindre-axe  se  rend  au  noyau  al- 
longé ou  plutôt  à  un  nucléole  qui  se  trouve  dans  sa  paroi.  (Franken- 
haûser.)Dans  les  amas  de  protoplasma  de  la  cornée,  le  cylindre-axe 
pénètre  dans  le  protoplasma  sans  s  unir  au  noyau.  (Kûlme.)  Dans  les 
glandes  salivaires,  il  existe  plusieurs  Mpéces  de  terminaisons  nerveu- 
ses qui  correspondent  peut-être  aux  diSirentes  espèces  de  nerfs  de  la 
glande.  Ces  terminaisons  ont  ceci  de  commun,  que  les  cylindres-axes 
tnnrersent  la  membrane  des  acini  et  entrent  (de  plusieurs  manières) 
ea  union  directe  avec  les  cellules  glandulaires.  (Pflûger.) 

Les  organes  terminaux  périphériques  des  nerfs  centripètes  ont  été 
étudiés,  au  contraire,  avec  assez  d'exactitude.  Une  grande  partie 
d'entre  eux  se  trouve  en  rapport  avec  des  appareils  qui  servent  à 
conduire  les  impressions  du  monde  extérieur  destinées  à  exciter  les 
nerfs  (telles  quels  lumière,  le  son,  la  chaleur,  le  mouvement,  etc.). 
Ainsi  sont  formés  des  organes  qui  portent  le  nom  d^organes  des  sen» 
et  se  composent  des  appareils  conducteurs  et  des  organes  terminaux 
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#  nerveux.  Comme  la  physiologie  des  uns  et  des  autres  ne  peut  être 
séparée,  nous  traiterons  ici  la  physiologie  entière  des  organes  des 
sens. 

i .  —  V organe  de  la  vue. 

Dans  Torgane  delà  vue,  l'œil,  les  organes  nerveux  se  terminent 
sur  une  membrane  de  forme  sphérique  (rétine)  ;  sur  cette  surface 
tombent  les  impressions  Itunineuies  destinées  à  la  vue.  Les  rayons  de 
lumière  qui  viennent  frapper  l'œil  sont  projetées  sur  la  rétine  par  un 
système  de  divers  milieux  réfringents,  de  telle  sorte  qu'il  se  produit 
sur  celie-ci  une  image  des  objets  renversée  et  amoindrie,  comme 
dans  la  chambre  obscure. 

"  SCHÉMA  DE  l'œil. 

Les  milieux  réfringents  de  Tœil,  dans  Tordre  suivant  lequel  ils 
sont  parcourus  par  les  rayons  lumineux,  sont  :  1*^  la  cornée,  S^l'ha- 
meur  aqueuse,  5®  la  paroi  antérieure  de  la  capsule  du  cristiUint 
4®  la  substance  du  cristallin,  5**  la  paroi  postérieure  de  la  capsule, 
6®  le  corps  vitré.  Â  ces  milieux  correspondent  six  surfaces  sépirt- 
trices  (surfaces  réfringentes)  :  1®  entre  Tair  et  la  cornée  (face  anlé- 

•  rieure  de  la  cornée),  2<*  entre  la  cornée  et  Thumeur  aqueuse  (face 
postérieure  de  la  cornée,  etc.).  Pour  suivre  jusqu'à  la  rétine  la  marche 
d'un  rayon  lumineux  qui  pénétre  dans  Tœil,  on  doit  donc  connaître: 
i""  les  indices  de  réfraction  fie  tous  les  milieux,  ^  la  forme  de 
toutes  les  surfaces  réfringentes,  5^  leurs  distances  les  unes  des  autres 
et  de  la  surface  de  projection  (rétine)* 

11  faut  remarquer  d'abord  que  le  cristallin  n'est  pas  un  simple  mi- 
lieu réfringent:  sa  consistance  et  son  pouvoir  de  réfraction  augmen- 
tent de  l'extérieur  à  l'intérieur,  de  sorte  que  le  noyau  intérieur  so- 
lide réfracte  le  plus.  Bien  que  la  distance  du  foyer  se  détermine 
facilement,  le  pouvoir  moyen  de  réfraction  est  important  à  connaître 
pour  apprécier  les  conséquences  des  changements  de  forme:  on  i'a 
calculé  avec  le  secours  de  quelques  données.  (Voy.  plus  loin.) 

Le  problème  se  simplifie  beaucoup  en  ce  sens  qu'on  peut  né^zliger 
plusieurs  milieux  réfringents  (et  quelques  surfaces).  D'abord  la  cor- 
née est  une  membrane  à  parois  parallèles  qui  est  limitée  par  devant 
et  par  derrière  par  des  liquides  d'un  pouvoir  de  réfraction  à  peu  pK*s 
égal  (en  avant  par  le  liquide  lacrymal ,  en  arriére  par  l'humeur 
aqueuse).  Un  corps  semblable  (de  même  qu'une  vitre  ou  une  plaqua 
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de  verre  entourée  d*air  des  deux  c^tés)  ne  donne  aucune  direction 
nouvelle  an  rayon  lumineux  qui  le  traverse  et  ne  le  détourne  qu'un 
peu  parallèlement  à  lui-même.  On  peut  donc  négliger  la  cornée  et 
faire  conune  si  l'humeur  aqueuse  s'étendait  jusqu'à  sa  surface  anté- 
rieure. De  plus  la  capsule  du  cristallin  a  presque  exactement  le 
même  pouvoir  de  réfraction  que  les  couches  du  cristallin  antérieures 
et  peut  être  considérée  comme  un  simple  épaississement  de  celui-ci. 
Il  ne  reste  donc  plus  que  troismilieux  réfringents,  l'humeur  aqueuse, 
le  cristallin  et  le  corps  vitré,  et  par  conséquent  trois  surfaces  réfrin- 
gentes, la  surface  antérieure  de  la  cornée  et  les  deux  surfaf*.es  anté- 
rieure et  postérieure  du  cristallin. 

Voici  les  chiffres  obtenus  (Listing)  pour  Vœil  schémaiique  moyen, 
(Voy.  plus  bas.) 
a.  Les  surfaces  réfringentes  constituent  des  surfaces  sphëriques  dont 

les  rayons  sont  les  suivants  : 

a  Surface  antérieure  de  la  cornée,  environ  8"", 
*  Surface  antérieure  du  cristallin,  —  10"«. 
e  Surface  postérieure  du  cristallin,    —       6"". 

bm  Le6  distances  comprennent  : 


de  a  àfr,  environ  4 

de  b  hc  (axe  du  cristallin),  environ 4^^. 

de  c  à  la  rétine,  environ  13' 


c.  Les  indices  de  réfraction  sont  (celui  de  Tair  supposé  =  1)  : 


f 


Pour  l'humeur  aqueuse  103/77. 

—  le  cristallin  (en  moyenne)      i6/ii. 

—  le  corps  vitré  103/77. 

L*humeur  [aqueuse  et  le  corps  vitré  ont  donc  à  peu  prés  le  même 
pouvoir  de  réfraction. 

Les  résultats  dos  mesures  les  plus  exactes  de  ces  grandeurs 
(Brewster,  les  deux  Krause,  Hclmholtz)  ne  peuvent  pas  être  donnés 
id  ;  les  méthodes  seules  peuvent  être  indiquées  brièvement.  Les  in- 
dices de  réfraction  sont  déterminés  d'après  des  méthodes  optiques 
connues  sur  des  milieux  étudiés  dans  des  yeux  extirpés  ;  les  distances 
des  surfaces  réfringentes  ne  peuvent  être  également  mesuri'es  que 
sur  l'œil  mort.  Quant  aux  rayons  de  courbure,  il  doivent  être  déter- 
minés autant  que  possible  si^r  Tœil  vivant,  parce  que  leurs  formes 
éprouvent  des  changements  divers.  (Voy.  plus  bas.)  Cette  détermi* 
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nation  s'effectue  par  la  méthode  suivante  très-exacte  (Helmholtz)  : 
pour  calculer  le  rayon  d'une  surface  sphérique  d'après  des  prindpes 
de  géométrie  très-simples,  il  suffit  de  placer  un  corps  (de  forme  li- 
néaire) dont  la  grandeur  est  connue,  à  une  distance  mesurée,  et  d'en 
mesurer  l'image  réfléchie  sur  la  surface  sphérique.  Cette  dernière 
mesure  s'effectue   comme  suit  :  on  examine  l'image  réfléchie,  par 
exemple  dans  la  cornée  (et  que  nous  supposerons  horizontale),  à  tra- 
vers une  plaque  de  verre  épaisse  ;  cette  plaque  est  divisée  par  une 
section  horizontale  en  deux  moitiés  qui  peuvent  tourner  autour  d'un 
axe  commun  vertical.  Tant  que  la  plaque  est  frappée  perpendiculai- 
rement par  les  rayons,  l'image  réfléchie  paraît  intacte  ;  mais  si  l'on 
tourne  les  deux  moitiés  de  la  plaque  autour  de  leur  axe  dans  des 
sens  opposés  (de  telle  sorte  que  vues  d'en  haut  elles  se  croisait), 
chacune  d'elles  est  alors  frappée  obliquement  parles  rayons  et  l'image 
est  déviée  dans  la  direction  horizontale  ;  les  deux  plaques  dévient 
rimage  dans  une  direction  contraire  et  deux  images  se  produisent. 
Que  maintenant  on  tourne  les  plaques  jusqu'à  ce  que  l'image  wM  dé- 
viée par  chacune  d'elles  exactement  de  la  moitié  de  sa  longueur,  de 
telle  sorte  que  les  extrémités  opposées  des  deux  images  se  toochent 
(dans  ce  cas  l'une  d'elle  parait  être  le  prolongement  de  l'autre),  dès 
lors  on  pourra  mesurer  de  la  manière  la  plus  exacte  la  longueur  de 
l'image  d'après  l'angle  que  font  entre  elles  les  deux  plaques,  si  l'on 
connaît  leur  épaisseur  et  leur  indiee  de  réfraction.  L'appareil  qui 
porte  les  plaques  et  sur  lequel  se  lit  en  même  temps  la  grandeur  de 

l'angle,  se  nomme  ophthalmomètre. 

f 

COHSTRUCTION  DE  L*IMAOE. 

A  Taide  de  ces  données  on  peut,  d'après  les  lois  connues  de  l'op- 
tique, déterminer  la  marche  à  travers  l'œil  de  chaque  rayon  incident, 
et  pour  chaque  point  de  l'objet  situé  au-devant  de  cet  organe  le 
point  où  se  forme  son  image  (c'est-à-dire  le  point  où  tous  les  rayons 
partis  d'un  objet  se  coupent  de  nouveau  après  la  réfraction).  Une  loi 
optique,  dont  la  démonstration  ne  peut  trouver  place  ici,  enseigne, 
CH  elTet,  que  tous  les  rayons  se  coupent  en  un  point,  s'ils  sont  partis 
d  un  point  avant  leur  réfraction  (rayons  homocentriques),  et  si  les 
surfaces  réfringentes  ont  un  axe  commun. 

Tour  faciliter  riutclligence  de  ce  qui  suit,  voici  en  quelques  mot< 
les  règles  d'apiès  lesquelles  on  |)eut  construire  la  marche  d'un 
rayon  réfracté,  et  le  point  où  se  forme  l'image  d'un  point  d'un  objet. 


La  ki  de  réfinclM  fmâ  se  fomider  aissi  :  foaiid  «n  ri|poii  Imai- 
nenx  passe  du  nifiea  daas  m  «otre,  îl  <iMa^  de  direction  à 
rendrait  ih^mf  0sflell«3toecepa8sagifc,ctl«sin«sderi»gied'in- 
cîdcDoe(l)  et  de  raog:le  de  rÈfractkm  sent  en  rapport  inversie  de 
dan  oonstanles  di  l«el  da  S*  aiîea,  c^esKi-dire  des  indioes  de  rc- 
fractioii.  (L  udîee  de  rèfeMtkiii  dn  mdHtm  le  plas  dease  eâ  le  p)«s 
gnnd  des  deoL;  «bssî  qmwÈJi  m  nron  passe  d^mi  nSiea  dans  an 
antre  plus  deose  que  loi,  Faaglede  rèfracîion  est  pfass  petit  qae  1  an- 
gle d'inddenoe,  —  le  nfcn  se  rapproche  donc  de  la  perpendicn- 
lairo.) 

De  la  loi  de  rëfiraction  on  tire,  soit  imnédiateroent.  soit  an  moyen 
de  déductions,  dans  lesquelles  noos  ne  pouvons  entrer  ici,  les  p^posi- 
tions  suivantes  :  —  I*  Un  rayon  qui  tombe  perpendicniaircment  sur 
nne  suiiaoe  réfringenle,  ne  se  brise  point  et  la  traverse  en  droite  ligne. 
Si  cette  surface  est  sphérique,  la  peipendiculaire  est  è^idemm^mt  pour 
chaque  point  d*incidence  le  rayon  qui  passe  par  ce  point  ;  donc,  un 
rayon  dont  le  prolongement  passe  par  le  centre  de  la  surface  sphi^ 
rique  ne  se  brise  pas  ;  ce  centre  se  nomme  pami  modai^  et  tout  rayon 
qpii  le  traverse  se  nonune  rayon  primcipal,  —  S*  Les  deux  proposi* 
lîons  suivantes  n'ont  de  valeur  exacte  que  pour  les  rayons  qui  tom* 
hent  sur  la  surface  spfaériqoe,  très-près  de  Taxe,  Tous  les  rayons 
partant  d*un  point,  ou  rayons  homocentriques,  se  réunissent  de 
nouveau  après  letu*  réfraction  dans  un  point  qui  s*appeUe  rtmnje  du 
premier.  ^  plusieurs  objets  se  trouvent  dans  un  plan  perpendiculaire 
i  Taxe,  leurs  images  se  trouvent  aussi  dans  un  plan  perpendiculaire 
i  Taxe  ;  si  Tobjet  est  dans  Taxe,  Timage  y  est  également.  —  3*  Qiuind 
l'objet  est  dans  l'axe  à  une  distance  infinie  et  que  les  rayons  inci* 
dents  sont  par  cela  même  parallèles  entre  eux  et  avec  Taxe,  leur  point 
de  réunion  (situé  aussi  dans  Taxe)  se  nomme  foyer,  Dos  rayons  pa- 
rallèles d'une  autre  direction  (dont  le  point  de  départ  est  aussi  à  uno 
distance  infinie,  mais  ne  se  trouve  pas  dans  Taxe)  doivent  avoir  par 
conséquent,  leur  point  de  réunion  dans  un  plan  perpendio4ilain^  A 
Taxe  qui  passe  par  le  foyer  et  qui  est  nommé  plan  focal.  —  4**  Hayon 
incident  et  rayon  réfracté  de  même  qu*objet  et  image  sont  des  no- 
tions réciproques;  si  Ton  se  représente  en  effet  la  lumière  passant 
du  second  milieu  dans  le  premier,  le  rayon  réfracté  prendra  la  di- 

(I)  L'angle  (l'incidciicc  et  l'angle  de  réfraction  Kont  les  doux  angles  qnc  Tonnent 
le  rayon  incident  elle  rayon  rérractO  avec  In  |HT|M;iidiculairo  élever  an  point  d'Inci- 
dence Kur  la  surface  qui  sépare  les  deux  milieux.  Les  doux  rayons  et  la  per|Kmdi- 
cukire  sont  situés  dans  un  même  plan.  —  U* 
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Fig.  3). 


rectioii  du  rayon  incident  ;  de  même,  si  des  rayons  partent  de  la 
place  de  l'image,  leur  point  de  réunion  sera  à  la  place  de  roiqel. 

A  Taide  de  ces  propositions,  les  problèmes  suivants  se  laissent 
facilement  résoudre. 

i»  Construction  du  rayon  réfracté,  —  Soit  hh  (fig.  3Î),  la  surface 
i^fringente  (sphérique),  ab  Taxe,  K  le  point  nodal,  F  le  foy«r,  ff  k 
plan  focal  et  m  A  le  rayon  incident,  il  suffit  pour  construire  le  rayon 
réfracté  de  trouver  un  de  ses  points  et  de  le  relier  ensuite  à  ft.  On  se 
sert  pour  cela  d'un  rayon  parallèle  à  mh,  qui  est  en  même  temps  on 

rayon  principal,  c'est- 
à-dire  on  mène  par  K 
une  ligne  pf,  parallèle 
à  mh.  D*aprè8  la  propo- 
sition 1,  p9  en  tant  qoe 
rayon  principal  traverse 
la  surface  sans  se  bri- 
ser; d'après  la  propo- 
sition S,  deux  rayons 
parallèles  doivent  se  couper  après  la  réfraction  en  un  point  du  pkn 
qui  passe  par  le  foyer  ;  or,  le  point  o  est  commun  aux  deux  rayons 
qui  s*y  coupent  ;  il  est  donc  un  point  du  rayon  réfracté  qui  n'est 
autre  que  hr. 

2.  Construction  de  V image  d^un  objet,  —  Soit  0  (fig.  33)  un  point 
de  l'objet,  il  suffit  de  construire,  comme  on  vient  de  le  voir,  les 

rayons  réfractés  de  deux 


rayons  quelconques  pa^ 
tant  de  0;  pour  plus  de 
commodité  on  peut  choi- 
sir: a)  le  rayon  princi- 
pal Os  qui  ne  se  brise 
point  ;b)  le  rayon  Op  pa- 
rallèle à  l'axe,  qui  après  la  réfraction  (prop.  3)  doit  passer  par  le 
foyer  F,  et  prend  la  direction  pt.  Le  point  d'intersection  de  Ot  et/il, 
c'est-à-dire  le  point  B  est  le  point  de  l'image  cherché. 

Si,  comme  cela  a  lieu  pour  l'œil,  on  a  plus  de  deux  milieux,  et  par 
conséquent  plusieurs  surfaces  de  réfraction,  on  pourrait  poursuivre 
un  rayon  donné  à  travers  tout  le  système,  en  répétant  pour  chaque 
nouvelle  surface  la  construction  qui  vient  d'être  indiquée.  Hais  cette 
manière  de  procéder  est  extrêmement  compliquée  et  peut  se  rem- 
placer par  une  autre  très-simple,  quand  les  surfaces  réfringentes 


Fig.  33. 
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ont»  comme  dans  l'ceil»  un  axe  commun.  On  peut  se  représenter  un 
système  de  ce  genre  comme  compose  de  deux  surfaces  réfringentes 
douées  des  mêmes  propriétés  et  à  une  certaine  distance  l'une  de 
Faatre,  mais  qui  se  comportent  de  telle  sorte,  que  les  rayons  inci- 
dents sont  réfractés  par  la  seconde  au  lieu  de  l'être  par  la  pre- 
miëre  ;  entre  les  deux  surfaces,  les  rayons  ne  sont  déviés  que  pa- 
rallèlement à  euxHQdèines,  comme  s'ils  tombaient  sur  les  points 
correspondants  de  la  seconde  surface.  La  construction  se  déduit  de 
li  de  la  manière  la  plus  simple.  Soit  ab  (fig.  54)  Taxe,  hh  la  première 
surface  (1)  et  K  son  point 
Dodal,   A|  A|  la  seconde  4  ^ 

ivrbce  et  K|  le  second 
point  nodal,  F  le  foyer 
poor  la  seconde  surface, 
par  conséquent  pour  tout 
le  système,  ff  le  plan 
focal;  si  l'on  veut  con- 

itruire  pour  le  rayon  incident  mn  le  rayon  réfracté,  il  sera  porté  d*a- 
bord  parallèlement  à  lui-même  vers  m^  n^  et  construit  ainsi  qu'on  l'a 
m  irfos  haut,  comme  si  m|  n^  était  le  rayon  incident  et  h^h^^  la  sur- 
hee  réfiingente.  C'est 

loue  n^r  qui  quitte  le  J  A, 

lystème  comme  rayon 
réhracté.  Soit  encore  0 
(flg.  35)  un  objet  dont 
rimage  doit  être  trou- 
?èe;  les  deux  rayons 
de  construction,  c'est- 
à-dire  Op  parallèle  à 


Â  Af 


Fig.  34. 


Paie  et  OK  rayon  principal,  sont  portés  parallèlement  à  eux-mi>mes, 
de  telle  sorte  qu'ils  tombent  sur  les  points  du  second  système  qui 
leur  correspondent  ;  ainsi  Op  sur  0|  p^  et  OK  sur  0|  K|  —  En  ache- 
fant  la  construction,  on  trouvera  que  l'image  est  au  point  B. 

Pour  chaque  système  de  milieux  réfringents,  et  par  conséquent  poujr 
Tcril,  on  doit  connaître  la  position  et  les  constantes  optiques  des 


(I)  Tout  œ  qui  est  dit  ici  n'a  de  valeur  exacte  que  pour  les  rayons  qui  ren- 
mitreiit  les  surfaces  réfWngentes  tout  prés  de  l'axe,  c'est-à-dire  tant  qu'on  peut 
widi'rw  ces  surflMses  comme  des  plans.  On  admet  donc  que  les  deux  surfaces  de 
^éAractioiif  supposées  sont  planes,  et  on  les  nomme  plans  principaux,  parce  qu'elles 
Il  par  les  points  principaux  H  et  H.  —  H. 
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deux  surfaces  hh  et  h^  h^,  si  l'on  veut  poursuivre  chaque  rayon  inci- 
dent et  trouver  l'image  de  chaque  objet  ;  en  d'autres  termes,  on  doit 
connaître  la  position  sur  l'axe  des  cinq  points  cardinaux^  c'est-à-dire 
des  deux  points  .principaux  H  et  H^,  des  deux  points  nodaux  K  et  K', 
et  du  foyer  F^  par  rapport  à  H^  et  K|.  Ces  positions  se  déterminent  au 
moyen  des  chiffres  qui  ont  été  donnés  plus  haut  (forme  et  distance 
des  surfaces  réfringentes  ;  indices  de  réfraction  des  milieux).  Le  cal- 
cul donne  pour  l'œil  (Listing,  Helmholtz)  la  position  moyenne  sui- 
vante des  cinq  points  cardinaux  (c'est-à-dire  abstraction  faite  des 
changements  apportés  pur  l'accommodation.)  (Yoy.  plus  bas.) 

i.  Point  principal  2,1746  "^  derrière  la  surf.  ant.  de  la  cornée, 
â.  Point  principal  2,5734  "^  derrière  la  surf.  ant.  de  la  cornée, 
i.  Point  nodal  0,7850  °*°*  devant  la  surf.  post.  du  cristalGa. 
2.  Point  nodal  0,3602  "**"  devant  la  surf.  post.  du  cristallin. 
[2.]  Foyer(l)  14,6470  •»•"  derrière  la  surf.  post.  du  cristallin. 
[t.]  Foyer  12,8326  "*"  devant  la  surf.  ant.  delà  cornée. 

Les  deux  points  principaux  sont  donc  situés  à  0,4*^  l'un  de  l'aulre, 
à  peu  près  vers  le  milieu  de  la  chambre  antérieure  de  l'œil,  les  deux 
points  nodaux  de  même,  à  0,4"*'"  Tunde  l'autre,  dans  la  partie  posté- 
rieure du  cristallin,  le  (2)  foyer  dans  la  rétine  ou  très-près.  (Voy. 
plus  bas.)  La  figure  56  représente  l'œil  schématique  avec  ses  points 
cardinaux. 

La  distance  des  deux  points  nodaux  est  assez  petite  pour  qu'on 
puisse,  sans  gi;^de  erreur,  les  réunir  en  un  seul  (K),  afin  d'en  faci- 
liter la  représentation,  et  dessiner  les  rayons  principaux  tout  simple- 
ment en  droite  ligne.  (De  même  on  peut  se  représenter  les  deux 
|)lans  principaux  réunis  dans  la  surface  sphérique/tA,  laquelle  repré- 
sente ainsi  la  surface  réfringente  de  l'œil.)  Si  l'on  suppose  que  tous 
les  points  de  l'image  se  trouvent  sur  la  rétine  (voy.  plus  bas  à  propos 
de  l'accommodation),  on  détermine  facilement,  pour  chaque  poin^ 
de  l'objet,  chaque  point  de  l'image  en  menant  du  premier  à  la  rétine 
une  ligne  droite  passant  par  le  point  nodal.  Les  lignes  de  ce  genre 


(1)  C'est-à-dire  qu'on  a  omis  de  mentionner  jusqu'ici  ce  premier  foyer,  parce 
qu'on  pouvait  s'en  passer  pour  les  constructions  précédentes.  On  entend  par  b  k 
point  situe  en  avant  de  la  surface  réfringente  fih,  dont  les  rayons  derienncnt,  après  b 
réfraction,  parallèles  entre  eux  et  avec  l'axe.  Ce  point  est  à  la  môme  distance  devirt 
H  que  l'autre  point  (second  foyer)  derrière  K  ou  K|.  —  On  voit  facilement  que  pour 
les  constructions  qui  précédent,  on  petK  aussi  bien  employer  co  in^mier  point  ffoe 
le  second.  —  H. 
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(par  exempte  OB  dans  la  figure  36)  se  nomment  tigneg  de  direction  de 
la  vUion  ou  rayon»  visuels,  et  les  points  nodaux  réunis  (K)  point  de 
croisement  des  lignes  de  direction;  l'angle  que  forment  deux  lignes  de 
direction  entre  elles  se  nomme  angle  visuel.  Si  l'on  veut  dâterniiner 


dans  quelle  direction  se  trouve  le  point  d'un  objet  correspondant  à 
un  point  d'une  image,  il  suffit  inversement  de  mener  une  ligne  droite 
{une  ligne  de  direction)  du  point  de  l'image  par  les  points  nodaux 
réunis  et  de  la  prolonger  au  dehors. 

Images  sur  la  rétine  {Vceil  supposé  immuable). 

Si  des  rayons  lumineux  partant  d'un  ol>j<!t  pcRÛtrcnt  dans  l'a-il,  ù 
chaque  point  particulier  de  l'objet  correspond  un  point  délcnniné 
de  l'image.  Tous  les  points  de  l'image  réunis  donnent  une  image  ren- 
versée de  l'objet,  laquelle,  pour  fllrc  perçue,  doit  toniln-r  exactement 
IDF  la  surface  de  la  rétine.  Il  est  évident  que  pour  un  œil  délcr- 
rainé ,  il  ne  peut  y  avoir  qu'une  surface  dont  l'image  tombe  exac- 
tement sur  la  rétine  ;  la  grandeur  et  l'éloignement  de  cette  surface 
peuvent  être  déterminés  d'après  les  grandeurs  optiques  de  l'œil. 
Chaque  point  de  l'objet  qui  ne  se  trouve  pa»  sur  cette  surface  a  son 
image  non  sur  la  rétine,  mais  devant  ou  derrière.  Dans  les  doux  cas 
h  rétine  c<mpc  le  cène  des  rayons  réfractés  partant  do  l'ubjel  :  dans 
le  premier  a}>rès,  dans  le  se('x>nd  arant  leur  réunion  en  une  image; 
dans  les  deux  cas  il  en  résulte  etir  In  n>tine,  au  lion  de'  l'image, 
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un  cercle  de  diffusion,  c'est-i-dire  une  petite  surface   drcolaire 

éclairée,  une  section  du  c6ae  lumineux. 

Dans  la  figure  37,  B  représente  le  point  de  l'image  de  l'objet  Oqd 
tombe  dans  la  rétine  rr.  Hais  si  la  rétine  se  trouve  devant  ce  point  (r'r') 
on  derrière  (rV),  il  en  résulte  des  cercles  de  diffusiou  doat  le  dia- 
mètre est  a'V  et  a"^. 

Il  en  résulte  de  là,  qu't  prendre  les  cboses  nactemrat,  un  tnl  im- 
muable ne  peut  voir  avec  précision  qu'un  objet  plan,  et  à  une  dis- 
lance déterminée  ;  tous  las  objets  on  parties  d'objet  situés  en  dehors 
de  ce  plan  n'ont  qu'une  représentation  effacée,  diffuse,  dans  laquelle 
à  chaque  point  de  l'objet  correspond  un  cercle  de  diffusion  au  lien 
d'un  point  de  l'image. 

La  grandeur  du  cercle  de  diffusion  dépend,  toutes  circonstances 
égales  d'ailleurs,  de  la  dimension  du  cAne  lumineux  qui  arrive  dans 
l'œil,  et  celui-ci  dépend  h  son  tour  de  la  largeur  de  la  pupille  par  le 
bord  de  laquelle  il  est  limité.  Si  donc  la  pupille  se  rétrécit  (voy.  plus 
bas),  ou  si  on  la  remplace  par  une  petite  ouverture  placée  devant 
l'œil,  par  eieraple  par  un  trou  pratiqué  dans  un  morceau  de  carton 
ou  une  carte  à  jouer,  le  cercle  de  diffusion  devient  plus  petit  et 
l'image  diffuse  plus  prononcée.  Dans  la  figure  57,  cd  est  rouverlore 


de  la  pupille  rëirécie  ;  on  voit  comment  ce  rétrécissement  amène  les 
cercles  de  diffusion  de  grandeur  moindre  c'tf  ou  c'd*.  Remplace-t-on 
la  pupille  par  deux  petitos  ouvertures,  pose-t-on,  par  exemple, 
devant  l'œil  une  carie  avec  deux  piqûres  d'aiguille  dont  la  distance 
est  plus  petite  que  le  diamètre  de  la  pupille,  le  grand  cône  InmiDoii 
se  divise  on  deux  plus  petits,  et  il  se  produit  sur  la  rétine  deux 
cercles  de  diffusion  au  Heu  d'un,  de  dimension  inférieure. 

Dans  la  figuré  58,  cet  f  sont  les  trous  dans  la  carte  qui  remplacent 
la  pupille,  les  deux  cilnes  lumineux  se  réunissent  en  B  ;  la  rétine 
reçoit,  au  lieu  de  l'image,  deux  petits  cercles  de  diffusion  /  et  ^  on 
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e"  cl  f,  quand,  au  lieu  de   se  trouver  en  rr,  elle  i 


Un  objet,  placA  de  telle  sorte  qu'il  projette  sur  la  rétine  une  image 
difTuse,  doit  doue,  dans  ce  cas,  donner  deux  images  dilTuses  et ,  par 
conséquent,  être  tu  double.  (Voy.  plus  bas  expérience  de  Scheiner.) 

AccommodtUiim. 
L'expérience  quotidienne  nous  enseigne  cependant  que  dans  les 
circonstances  normalea  un  œil  ordinaire  peut  voir  les  objets  presque 
k  quelque  distance  que  ce  soit.  Il  doit  donc  exister  nécessairement  un 
■ppareil  ou  un  arrangement  en  vertu  duquel  l'œil  peut  être  modifié 
rolonUirement.  Cette  modification  de  l'œil ,  suivant  les  circonstance^, 
M  nomme  accommodation.  Pour  quelle  distance  l'œil  est-il  organisé, 
en  supposant  que  toute  activité  d'accommodation  fasse  défaut,  c'est 
ce  qaTon  ne  sait  point  avec  certitude.  On  croyait  d'abord  que  l'œil  au 
repos  était  accommodé  pour  une  dislance  moyenne,  et  l'og  admettait, 
en  conséquence,  deux  directions  d'accommodation  ;  l'une  pour  les 
objets  proches  (positive),  l'autre  pour  les  objets  éloignés  (négative). 
Aujourd'hui  l'on  admet  presque  généralement  que  l'œil  normal  au 
repos  est  accommodé  pour  l'espace  infini  et  que,  par  conséquent,  son 
Foyer  se  trouve  dans  la  rétine.  II  ne  peut  donc  y  avoir  qu'une  direction 
d'acrommodstion,  notamment  pour  de  petites  distances. 

Voici  les  raisons  principales  qui  le  prouvent  :  1"  Quand  les  pau- 
pières s'ouvrent  subitement  après  élre  restées  longtemps  fermées, 
l'œil  est  disposé  pour  la  vue  &  de  grandes  distances  (Volkmann)  ; 
S*  le  sentiment  de  l' effort  est  presque  nul  quand  on  regarde  au  loin  ; 
c'est  tout  le  contraire  si  l'on  regarde  les  objets  de  prés  ;  3*  l'atropine, 
qui  paralyse  l'appareil  d'accommodation,  disposel'œit  d'une  manière 
Gie  pour  la  vue  la  plus  éloignée  ;  s'il  y  avait  un  appareil  d'accommo- 
dation négatif,  on  devrait  admettre,  ce  qui  est  invraisemblable,  quHI 
passe  t  l'état  d'effort  tétanique  quand  l'i^^reil  positif  est  par^ysé 
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(Donders)  ;  4"^  dans  les  paralysies  nerveuses  de  l'appareil  d'accommo- 
dation, par  exemple  quand  le  nerf  oculo-moteur  est  paralysé  (voy.  plus 
bas),  Tœil  est  toujours  accommodé  pour  la  vue  lointaine  ;  on  ne  con- 
naît, au  contraire,  aucune  paralysie  accompagnée  d'une  accommo- 
dation pour  la  vue  à  des  distances  faibles. 

L'accommodation  pourrait  être  favorisée  par  les  modifications  sui- 
vantes de  Tœil  :  1®  changements  des  indices  de  réfraction  des 
milieux  ;  2*^  déviation  de  la  surface  de  projection  (rétine)  analogue  i 
l'accommodation  artificielle  dans  la  chambre  obscure;  3*  chimge- 
ments  de  forme  des  surfaces  réfringentes.  Parmi  ces  modifications,  il 
est  évident  que  les  premières  ne  se  présentent  jamais.  Une  déviatiM 
de  la  rétine  dans  la  direction  de  l'axe  des  yeux  serait  possible  paruM 
compression  latérale  du  bulbe  au  moyen  des  muscles  droits  ;  mus 
cette  influence,  que  l'on  admettait  d'abord  pour  expliquer  raccom- 
modation,  ne  peut  être  essentielle,  puisque  même  dans  un  œil  extiipé 
on  peut  produire  des  changements  accommodatifs.  Il  faut  donc  qu'il 
puisse  s'effectuer  des  changements  dans  la  forme  des  surfaces  réfrin- 
gentes, et  on  a  pu  en  démontrer  quelques-uns,  notamment  dans  le 
cristallin.  Dans  le  cas  d'accommodation  pour  la  vue  des  objets  peu 
élpignés  ,  sa  surface  antérieure  devient  plus  convexe  et  se  rapproche 
de  la  cornée,  suilout  la  partie  non  couverte  par  l'iris,  qui  forme  vous- 
sure au  moyen  de  la  pupille.  (Cramer.) 

Ces  changements  sont  prouvés  entre  autres  par  l'expérience  sui- 
vante. Si  l'on  place  une  lumière  à  côté  de  l'œil  et  qu'on  regarde 
dans  l'œil  par  l'autre  côté,  on  remarque  trois  images  très-nettes  de  la 
flamme  provenant  de  la  réflexion  des  surfaces  réfringentes  :  la  pre- 
mière droite  (virtuelle)  formée  par  la  surface  antérieure  de  la  cornée, 
la  seconde  également  droite,  mais  plus  faible,  formée  par  la  surface 
antérieure  du  cristallin,  et  la  troisième  brillante  etrenversée,  formée 
par  la  surface  postérieure.  Que  l'œil  fixe  alors  un  objet  peu  éloigné,  ei 
la  seconde  image  deviendra  beaucoup  plus  petite  et  se  rapprochera 
de  la  première,  ce  qui  prouve  que  la  surface  antérieure  du  cristallin 
devient  plus  convexe  et  se  porte  en  avant.  Les  changements  inverses 
auraient  lieu  si  l'œil  regardait  au  loin.  (Cramer,  Purkinje-Sanson.) 
Au  lieu  d'une  lumière,  il  est  mieux  d'employer  deux  points  brillant 
au  moyen  de  deux  trous  pratiqués  dans  un  écran  ;  on  observe  alors 
dans  l'image  non  la  grandeur  de  la  flamme,  mais  la  distance  des  deux 
points.  (Ilclniholtz.) 

L'acxomniodation  s'efl'erlue  principalement  par  le  muscle  tenseur 
de  la  choroïde  (muscle  ciliaire,  muscle  de  Brûcke),  qui  se  compose  de 


CONSTRUCTION   DE  L'IMAGE.  547 

Bbres  radiaires  et  circulaires.  Les  premières,  qui  forment  la  masse 
principale,  partent  du  point  où  la  membrane  de  Descemet  passe  de  la 
comèe  à  l'iris  (ligament  pectine  de  Tiris),  et  s'attachent  aux  procès 
dliaires  de  la  choroïde  ;  les  fibres  circulaires,  situées  à  l'intérieur  des 
premières  dans  la  partie  la  plus  en  avant  du  muscle,  entourent  le  bord 
da  cristallin.  Les  fibres  radiaires  tirent  en  avant  le  bord  antérieur  de 
la  choroïde,  celle-ci  se  trouve  par  cela  même  tendue  Comme  une 
bourse  autour  du  corps  vitré  qui  de  son  côté  presse  le  cristallin  en 
avant.  Celui-ci  ne  peut  point  faire  place  librement,  car  son  bord  est 
njiflnu  ou  môme  tiré  en  arrière  par  le  point  d'origine  antérieur  des 
Ipres  circulaires  (le  bord  extérieur  de  l'iris  est  notanunent  soudé  à 
èe  point  et  se  trouve  exactement  devant  le  bord  du  cristallin).  Il  en 
résulte  nécessairement  que  la  surface  antérieure  du  cristallin  doit 
devenir  convexe  et  la  surface  postérieure  s'aplatir.  Cet  effet  est  encore 
augmenté  par  la  contraction  des  fibres  circulaires  qui  pressent  le 
cristallin  à  partir  du  bord  et  augmentent  la  convexité  da  ses  deux 
bces,  de  manière  à  le  rendre  plus  épais.  D'un  autre  côté,  lazonuletle 
Cnn,  doqt  la  tension  au  repos  aplatit  le  cristallin  en  tirant  son  bord 
en  dehors  et  en  arrière,  doit  être  relâchée  par  l'action  des  fibres 
radiaires ,  et  il  en  résulte  aussi  un  épaississement  du  cristallin. 
(HehnholU.) 

L'iris  participe  également  à  Taccommodatioii  positive,  passivement 
d'une  part,  en  ce  sens  qu'il  acquiert  plus  de  convexité  à  mesure  que 
b  face  antérieure  du  cristallin  devient  plus  convexe ,  car  le  bord  pu- 
pUlaire  de  l'iris  s'applique  immédiatement  sur  la  capsule  du  cristal- 
lin, et  ce  qui  le  prouve  c'est  qu'il  ne  projette  point  d'ombre  sur  lui  ; 
activement  d'autre  part,  en  ce  sens  que  la  pupille  se  rétrécit.  (Sur  les 
mouvements  de  l'iris  voy  plus  bas.)  Ce  dernier  mouvement  ne  parait 
pas  nécessaire  à  l'accommodation,  car  celle-ci  est  possible  lors 
même  que  l'iris  fait  défaut  ou  se  trouve  scindé.  Il  peut  être  expliqué 
en  ce  sens  que  toutes  les  fois  que  le  cristallin  devient  plus  convexe, 
Taberration  de  sphéricité  augmente  et  exige,  par  conséquent ,  qu'un 
plus  grand  nombre  de  rayons  soit  écarté  et  ne  pénétre  pas  dans  l'œil. 
Ce  qui  prouve  encore  que  le  rétrécissement  de  la  pupille  est  indé- 
pendant de  l'accommodation,  c'est  que  celle-ci  a  lieu  avant  celui-lA. 
(Donders.) 

Les  fibres  nerveuses  pour  l'appareil  d'accommodation  se  trouvent 
dans  les  nerfs  ciliaires  dont  l'excitation  accommode  l'œil  pour  de 
petites  distances.  (Vœlkers  et  llensen.)  Elles  proviennent  très-proba- 
blement de  l'oculo-moteur. 
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La  Qgure  39  repréeente  une  section  du  s^pnent  antérieur  de  l'iril, 
accommodé  à  gauche  pour  de  grandes  distances ,  à  droite  pourdr 
petites  (d'après  Helmholtz). 


Il  pirtent  de 


itt  d«  plui  1«>  nbm  ndialrci  da  tanear  d«  Ii  chnnH^  la- 


On  manque  de  données  qui  soient  d'accord  sur  la  vitesse  asseï  fai- 
ble avec  laquelle  s'effectue  l'accommodation. 

1!  parait  exister  une  connexion  centrale  encore  peu  étudiée  entn 
les  nerfs  de  l'appareil  d'accommodation,  l'iris  et  les  muscles  exté- 
rieurs de  l'œil.  C'est  ce  que  semblent  prouver  :  1*  l'action  dt  II 
pupille  mentionnée  plus  baul;  2°  le  rétrécissement  de  la  pupille  rt 
l'accommodation  involontaire  pour  de  courles  distances  résultant  de 
la  rotation  du  bulbe  vers  le  c4tè  nasal  (Czermack^l  5°  la  paralysie  de  h 
faculté  d'accommodation  par  suite  de  l'aclion  de  l'atropine  qui  diltie 
la  pupille  et  l'effet  inverse  produit  par  la  fève  de  Cstalûr  qui  rétrécit 
la  pupille  et  amène  une  accommodation  tétanique  de  l'œil  pour  de 
petites  distances. 

La  vue  distincte  est  comprise  pour  chaque  oeil  entre  certaines 
limites,  dont  l'une  est  le  point  le  plus  éloigné  (punctum  remotum) 
d'où  l'image  peut  tomber  exactement  sur  la  l'étine  et  l'autre  le  poial 
le  plus  rapproché  (punctum  proximum).  Pour  l'œil  normal,  le  point 
d'êloignement  est  à  une  distance  infinie;  le  point  de  proximité, 
qui  se  rapprodic  d'aulanl  plus  que  l'appareil  d'accommodation  font 
tionnp  mieux,   est  éloigné  de  l'œil  de   8  à  10  centimètres. 

Dans  beaucoup  d'yeux,  dont  la  constitution  est  d'ailleurs  normale, 
le  foyer  an  repos  ne  se  trouve  pas,  comme  d'ordinaire,  dans  la  rétine 
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îmmétropie),  mais  devant  (myopie)  ou  derrière  (hypermétropie),  par 
dite  d'une  courbure  trop  forte  ou  trop  faible  du  cristallin  (i).  Le 
oint  [d'éloignement  des  yeux  myopes  est  extrêmement  rapproché  ; 
slui  des  yeux  hypermétropes,  au  contraire,  est  plus  qu'inflniment 
oigne,  c'est-à-dire  que  pour  voir  distinctement  des  objets,  même 

une  distance  infinie,  l'œil  hypermétrope  doit  faire  des  mouve- 
lents  d'accommodation.  Étant  donnée  une  faculté  d'accommoda- 
on  égale,  le  point  de  proximité  doit  évidemment  être  extraordinaire- 
ent  proche  pour  l'œil  myope  et  extraordinairement  éloigné  pour 
■il  hypermétrope.  D'autres  écarts  de  la  règle  peuvent  également  se 
Moire  quand  l'appareil  d'accommodation  est  incomplet  ;  mais 
ièi  n'a  d'influence  naturellement  que  sur  le  point  de  proximité. 
Des  yeux  anormaux  doivent  corriger,  au  moyen  de  verres  de 
nettes,  leur  trop  fort  ou 'trop  faible  état  de  réfringence,  c'est-à-dire 
trop  grande  ou  trop  petite  convexité  du  cristallin.  Ces  verres  doi- 
nt  naturellement  être  concaves  pour  les  myopes  et  convexes  pour 
I  hypermétropes.  Les  autres  défauts  de  l'appareil  d'accommodation 
«nrent  aussi  être  corrigés  artificiellement. 
Le  moyen  le  plus  simple  de  déterminer  la  position  du  point  de 
oximité  et  du  point  d'éloignement  consiste  à  examiner  à  quelles 
stances  l'œil  peut  voir  distinctement  un  objet  que  Ton  approche  et 
re  Ton  éloigne,  par  exemple  lire  un  écrit.  Cette  méthode  est  cepen- 
nt  inexacte,  parce  que  la  diminution  de  l'angle  visuel  avec  la  dis- 
ice  rend  les  objets  plus  difficilement  reconnaissables.  Il  vaut  beau- 
iqp  mieux  déterminer  directement  à  quelle  distance  un  objet  pro- 
ie sur  la  rétine  une  image  claire  et  une  image  diffuse.  L'expé- 
sice  de  Scheiner  citée  plus  haut  nous  fournit  le  moyen  le  plus  sim- 
)•  Que  l'on  considère  un  objet,  une  tête  d'épingle  par  exemple,  par 
in  ouvertures  pratiquées  Tune  près  de  l'autre  dans  une  carte,  il 
rati  simpUy  d'après  ce  qui  a  été  dit,  dés  que  l'œil  est  exactement 
»nimodé  pour  lui,  et  dans  le  cas  contraire  double.  Si  Ton  appro- 
e  et  éloigne  successivement  l'objet ,  l'espace  dans  lequel  il  est  vu 
aple  constitue  le  champ  de  la  vue  distincte.  On  se  fonde  là-dessus 
or  fabriquer  des  appareils  nommés  optomètres,  qui  servent  à  faire 

choix  convenable  entre  différents  verres  de  lunettes.  Le  plus 
Mndu,  celui  de  Stampfer ,  emploie  comme  objet  une  fente  éclairée 
Bt  la  distance  de  l'œil  peut  être  modifiée  à  volonté  et  mesurée  en 

1)  D'après  Oondcrs,  la  myopie  et  rhypermélropieonl  pour  cause,  en  général,  une 
&rence  de  longueur  de  Taxe  oculaii-c,  qui,  dans  les  yeux  myopes,  est  plus  long, 
dans  le»  yeux  liypcrmctropcs,  plus  court  que  dans  les  yeux  emmétropes.— E.  0. 
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même  temps.  A  mesure  que  Tâge  augmente,  déjà  même  à  partir  de  la 
quiniiême  année  (Mac-Gillavry),  la  faculté  d'accommodation  pour  li 
proximité  décroît,  probablement  par  suite  de  l'endurcâssonent  du 
cristallin.  (Donders.) 

IRIS  ET  PUPILLE. 

L*iris  avec  son  ouverture  centrale,  la  pupille,  sert  de  diaphragnu 
contre  les  rayons  qui  pénétreraient  par  les  bords  (de  même  que  les 
diaphragmes  des  instruments  d'optique),  mesure  Ja  quantité  de  lu- 
mière qui  doit  entrer  dans  Tœil,  et  favorise  raccommodation.  Lt 
largeur  de  la  pupille  dépend  de  Tétat  de  contraction  des  deux  mur 
clés  antagonistes  de  l'iris,  le  sphincter  et  le  dilatateur  de  la  pupille. 
Le  premier  forme  une  couche  de  fibres  circulaires,  le  second  a  des 
fibres  disposées  en  rayons  ;  celui-là  dépend  de  roculo-moteur,  oeliii- 
ci  du  sympathique.  Si  tous  les  deux  ou  leurs  neris  sont  fortemem 
excités,  le  sphincter  prédomine  et  la  pupille  se  rétrécit.  Ordinaire- 
ment les  deux  nerfs  sont  dans  un  certain  état  d'excitation  (iomm),  car 
si  l'on  fait  une  section  de  l'un  d'eux,  le  muscle  gouyemè  par  l'atre 
prend  la  prédominance.  La  section  du  sympathique  (au  cou)  fait  ré- 
trécir la  pupille,  celle  du  nerf  oculo-moteur  la  fait  dilater  (1). 

On  a  contesté  récemment  la  présence  d'un  dilatateur  chez  les  mm- 
mifères  (Grùnhagcn)  ;  mais  toutes  les  données  des  anatomistes  li 
confirment,  et  de  plus  elle  parait  démontrée  soit  par  la  dilatatioode 

(1)  Sans  contester  en  aucune  façon  la  présence  dans  l'iris  de  fibres  musculiirai 
disposées  en  sens  opposé,  les  unes  circulaires  et  dont  la  contraction  doit  amener 
le  rétrécissement  de  la  pupille,  et  d'autres  dirigées  de  la  circonférence  intene  i 
la  circonférence  externe,  et,  par  conséquent,  dilatant  la  pupille  par  leur  action: 
nous  croyons  que  dans  les  phénomènes  de  resserrement  et  de  dilatation  de  b 
pupille,  il  faut  (paiement  tenir  coïnpte  des  -variations  de  circulation  de  cet  orgaw- 
L'iris,  en  effet,  est  excessivement  riche  en  vaisseaux  çanguins  et  possède  des  ar- 
tères hélicinos.  Cette  disposition  anatomique  l'a  fait  considéra  comme  un  tif<Q 
rrectile  par  M.  Rouget,  qui  a  voulu  expliquer  le  resserrement  de  Fins  par  une 
Ktase  sanguine  due  à  la  compression  d(*s  veines  par  le  muscle  ciliaire.  M.  Charlf!' 
legros,  dans  son  travail  sur  1rs  Tisstts  àreriiUs,  modifie  cette  opinion  de  la  mi- 
nière suivante  qui  nous  parai!  très-exacte  :  «  Sans  soutenir  que  l'iris  soit  èreclik 
il  faut  avouer  que  des  capillaires  assez  volumineux,  disposés  en  hélice,  dans  m 
organe  aussi  délicat,  peuvent  avoir  concurremment  avec  les  fibres  mnsculaim 
une  cciiaine  influence  sur  les  changements  de  diamètre  de  la  pupille;  maisii 
faut,  iwur  soutenir  cette  opinion,  rejeter  la  compassion  des  veines  par  le  niuA^ 
ciliaire.  M.  Th.  Ix^l»er  a  monti'é  par  ses  belles  injections  que  les  artères  et  non  l« 
vriiHV  Iravei-sent  hî  muscle  de  Briicke  ;  ce  serait  donc  la  contraction  de  a»  unisrli" 
qui,  oonipriinant  les  artères,  amènerait  la  vacuité  des  capillaires,  et.  pjir  suitt\  I» 
dilat;iti(>n  de  la  pupille,  tandis  que  le  relâchement  du  muscle  permettrait  l'afllut 
i\\\  sing  et  une  a)ngestion  des  vaisseaux ,  d'où  turgescence  et  redressement  ^fc^ 
capilbires,  d'où  rétrécissement  de  la  pupille.  »  —  E.  0. 
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• 

1^  pupille  après  une  excitation  du  sympathique,  soit  par  cette  circon- 
stance qu'une  excitation  directe  au  bord  de  l'iris  produit  une  dilata- 
tUm  locale.  (Bemstein  et  Dogiel.) 

Les  fibres  du  sympathique  qui  dilatent  la  pupille  ont  leur  origine 
dans  une  région  étendue  de  la  moelle  épiniëre,  qui  porte  le  nom  de 
centre  dlio-spinal.  (Budge.)  Dans  certains  états  d'excitation  patholo- 
gique de  cette  région,  la  pupille  est  dilatée. 

Les  fibres  dilatatrices  parcourent  dans  la  tête  le  trajet  du  Iriju- 
WÊesUf  dont  l'excitation  dilate  la  pupille,  et  dont  la  section  détruit 
l'influence  de  l'oLcitation  du  sympathique.  Hais,  comme  après  la 
•ection  du  sympathique  la  pupille  ne  se  rétrécit  pas  autant  qu'après 
laaectiondu  trijumeau,  ce  dernier  doit  conduire  encore  des  fibres  dila- 
tatrices particulières  ;  leur  origine  se  trouve  chez  la  grenouille  dans 
la  ganglion  de  Casser.  (Œhl,  Rosenthal,  Hirschmann,  S.  Guttmann.) 

Les  mouvements  de  l'iris  se  manifestent  principalement  dans  les 
cireonstances  suivantes  : 

1  •  L'irritation  du  nerf  optique  rétrécit  la  pupille  par  irritation 
rtflexe  de  Toculo-moteur.  La  pupille  se  rétrécit  donc  quand  il  entre 
la  la  lumière  dans  l'œil,  et  d'autant  plus  fortement,  que  la  lumière 
Bsl  plus  intense,  de  sorte  que  sa  distribution  sur  la  rétine  est  jus- 
qpfà  un  certain  point  régularisée.  Le  rétrécissement  a  également 
liflu  quand  on  excite  le  tronc  du  nerf  optique  (Mago),  et  cesse  après 
la  aection  de  Toculo-moteur.  L'irritation  d'un  nerf  optique  suffit  pour 
nUrécir  les  deux  pupilles,  qui  généralement  sont  à  l'état  normal 
laïqours  également  dilatées.  (Donders.) 

Même  dans  Tœil  excité,  il  se  fait  un  léger  rétrécissement  de  la  pu- 
liille,  si  on  l'éclairé,  et  déjà  même  lorsque  la  lumière  n'a  atteint  que 
riris.  (Br4)wn-Séquard.)  Ce  fait  n'est  pas  facile  à  compendre;  peut- 
être  la  lumière  excite-t-elle  directement  le  muscle. 

8.  La  pupille  se  rétrécit  quand  l'œil  s'accommode  pour  la  proxi^ 
Biilé,  et  de  même  sous  Tinfluence  de  poisons  qui  produisent  une 
accommodation  tétanique  de  ce  genre.  (Fève  deCalabar.)  Le  rétré- 
disement  s'effectue  par  Tirritation  des  nerfs  rétrécisseurs  de  la  pu- 
lâlle,  et  peut  être  considéré  comme  une  espèce  de  mouvement  coii- 
eomitant  (chap.  xm^.  Le  rétrécissement  (sous  forme  toxique),  se  fait 
plus  tard  et  cesse  plus  rapidement  que  racconimodation,  ce  qui 
prouve  qu'il  ne  dépend  de  celle-ci  cpie  dans  une  certaine  mesure. 

3.  La  rotation  du  bulbe  en  dedans  produit  aussi  un  rétrécissement 
de  la  pupille  par  une  espèce  de  mouvement  connexe,  h  la  suite  de 
l'irrilation  de  l'oculo-moteur.  Comme  les  yeux,  pendant  le  sommeil, 
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sont  tournés  en  dedans  et  vers  le  haut,  la  pupille  se  trouve  alors  jm 
conséquent  rétrécie. 

4.  Pendant  la  dyspnée,  il  se  produit  une  dilatation  de  la  pupille, 
qui  cesse  aussitôt  que  l'asphyxie  se  déclare;  elle  provient  de  rirri- 
lation  du  centre  cilio-spinal  dans  la  moelle  épiniëre,  car  elle  dispa- 
raît dés  qu'on  a  opéré  la  section  du  sympathique. 

5.  Une  forte  irritation  des  nerfs  sensitifs  piMuit  par  voie  rèkie 
une  dilatation  de  la  pupille.  (Bernard,  Westphal.) 

6.  Elle  est  produite  également  par  de  grands  efforts  inosculaires, 
notamment  par  de  forts  mouvements  d'inspiration  et  d'expiration. 
(Romain  Yigouroux.  ) 

7.  De  nombreux  poisons  causent  des  changements  dans  la  pupille, 
soit  par  leur  introduction  dans  le  sang,  soit  par  leur  application  lo- 
cale. L'atropine,  notamment,  amène  une  dilatation  par  la  pandjsie 
des  terminaisons  de  Toculo-moteur  dans  le  sphincter  de  l'iris.  ^  Sd 
effet  de  rétrécissement  est  produit  par  la  nicotine,  la  f%ve  de  Calibir, 
la  morphine,  etc.  ;  d'après  les  uns  (Hirschmann,  Rosenthal),  par  suite 
d'une  paralysie  des  terminaisons  du  sympathique  dans  le  dilatateor, 
d'après  les  autres  (Grûnhagen),  par  suite  de  l'excitation  de  Tociilo- 
moteur.  —  Les  poisons  anesth^iques  (chloroforme,  alcool,  etc.), 
produisent  d'abord  un  rétrécissement,  ensuite  une  dilatation. 

Le  genre  d'action  des  poisons  est  discutable.  L'opinion  la  plos 
vraisemblable  est  qu'ils  agissent  tous  sur  le  système  du  sphincter 
(c  est-à-dire  les  dilatateurs  par  paralysie,  les  rétrécisseurs  par  irri- 
tation), car  ils  ont  tous  une  influence  simultanée,  et  dans  le  même 
sens  sur  lappareil  d'accommodation.  On  est  surtout  en  doute  si  Tk- 
tion  des  poisons  rétrécisseurs  (de  la  fève  de  Calabar,  par  exemple) 
ne  provient  pas  d'une  paralysie  du  sympathique  ;  pour  ce  demia',oo 
affirme  que  son  excitation,  pendant  que  le  poison  agit,  n'a  aucun  eflM 
dilatateur  ;  cela  résulte  probablement  de  la  violence  de  la  crampe  du 
sphincter. 

Quand  une  pupille  est  dilatée  par  l'atropine,  l'autre  est  rétrécie 
pendant  ce  temps,  à  cause  de  la  grande  quantité  de  lumière  qui  arrive 
dans  la  première. 


ABERRATIONS  ET   PARTICULARITÉS   DE   L^ŒIL. 

On  voit  par  ce  qui  précède  comment  il  peut  se  fonner  sur  la  ré- 
tine une  image  nette,  amoindrie  et  renversée  de  tout  objet  qui  >o 
trouve  devant  l'œil  dans  les  limitesde  la  vue  distincte.  La  production 

r 
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d'une  image  complètement  sans  défaut  est  cependant  empêchée  par 
Certaines  propriétés  que  Toeil  partage  avec  presque  tous  les  instru- 
ments d'optique,  savoir  : 

1.  Aberration  chromatique. — Chacun  sait  que  la  lumière  blanche 
est  décomposée  par  la  réfraction,  parce  que  ses  éléments  colorés 
possèdent  une  réfrangibilitè  différente.  Si  donc  il  part  de  la  lumière 
blanche  d*un  point  d'un  objet,  ce  point  devra  avoir  dans  Tœil  une 
série  d'images  successives  au  lieu  d'une  seule,  la  première  pour  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  (violets) ,  la  dernière  pour  ceux  qui  le 
sont  le  moins  (rouges).  En  conséquence  il  ne  peut  jamais  y  avoir 
dans  l'œil  d'accommodation  complète  pour  un  point  blanc.  Si  l'ac- 
commodation s'effectue,  par  exemple,  de  telle  sorte  que  le  point  d'i- 
mage des  rayons  violets  tombe  sur  la  rétine,  les  autres  couleurs  for- 
ment des  cercles  de  diffusion  concentriques  qui  sont  d'autant  plus 
grands  que  la  couleur  s'éloigne  plus  du  violet  ;  et  comme  dans  le 
centre  tous  les  cercles  de  diffusion  et  le  point  violet  se  couvrent,  il 
en  résulte  une  tache  blanche  avec  des  bords  colorés.  Si  l'accommo- 
dation s'effectue  pour  une  couleur  moyenne,  verte  par  exemple,  il  en 
résulte  évidemment  deux  séries  de  cercles  de  diffusion  colorés  ; 
ceux-ci  se  couvrent  en  partie  sur  les  bords,  de  sorte  que  des  couleurs 
complémentaires  (voy.  plus  bas)  tombent  les  unes  sur  les  autres,  et 
les  bords  paraissent  blancs  presque  partout.  Cette  dernière  circon- 
stance fait  que  dans  la  vue  ordinaire  on  n'aperçoit  pas  les  bords  co- 
lorés; ceux-ci  sont  en  général  presque  insignifiants,  à  cause  de  la 
faible  faculté  de  dispersion  des  milieux  de  l'œil  (à  peu  près  égale  à 
celle  de  l'eau  distillée.  Helmholtz),  et  disparaissent  complètement  à 
eôtè  de  la  plus  forte  impression  de  lumière  blanche  du  centre.  Peut- 
être  aussi  la  disposition  des  divers  milieux  de  l'œil  a-t-elle  une 
action  achromatique  (analogue  à  celle  du  flint  et  du  crown-glass  des 
instruments  d'optique).  Pour  percevoir  distinctement  les  bords  co- 
lorés, il  faut  donc  accommoder  l'œil  non  pour  une  couleur  moyenne, 
mais  pour  une  couleur  extrême  (rouge  ou  violet)  ;  le  moyen  le  plus 
simple  consiste  à  ne  point  accommoder  l'œil  pour  l'objet  lui-même. 
On  se  sert  pour  cela  de  différentes  méthodes,  dont  l'examen  ne  peut 
trouver  place  ici.  ^  On  comprend  facilement  que  Tétend^ie  et  la 
portée  de  la  vue  distincte  varient  suivant  les  coulei^rs  Les  points 
d'éloignement  et  de  proximité  pour  la  lumière  violette  doivent  être 
beaucoup  plus  proches  que  pour  la  lumière  rouge. 

2.  Aberration  sphérique  (monochromatique).  —  Les  rayons  qui 
partent  d'un  objet  ne  peuvent  se  réunir  de  nouveau  pour  former  une 
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véritable  image,  que  s'ils  tombent  sur  les  suriaces  sphèriqoes  réfrin- 
gentes à  une  irés-petite  distance  de  Taxe,  comme  on  a  déjà  po  le 
voir  plusieurs  fois.  Cette  condition  est  satisfaite  en  partie  par  Tins, 
qui  empoche  un  grand  nombre  de  rayons  de  pénétrer  dans  Toeil  par 
les  bords.  D*un  autre  côté,  les  défectuosités  sont  atténuées  par  ce 
fait  que  quelques-unes  des  surfaces  réfringentes  sont  des  ellipsoïdes, 
de  sorte  que  la  convexité  diminue  beaucoup  Ters  les  bords,  et  que 
de  plus,  les  rayons  latéraux  dans  le  cristallin  ne  traversent  que  les 
couches  extérieures  dont  le  pouvoir  de  réfraction  est  beaucoup  moin- 
dre que  celui  des  couches  intérieures.  Mais  cette  correction  est  rare 
ment  exacte  ;  tantôt  elle  est  insuffisante,  et  tantôt  elle  d^asse  la 
mesure  ;  aussi  en  résulte-t-il  presque  toiyours,  surtout  quand  la 
pupille  est  dilatée,  une  certaine  aberration  qui  se  manifeste  nécea» 
sairement  par  des  cercles  de  diflusion,  et  conséquenunent  par  des 
images  confuses,  bien  qu'on  ne  s'en  aperçoive  que  rarement.  —  Quel- 
ques autres  formes  de  l'aberration  monochromatique  sont  compriseï 
dans  ce  qu'on  nomme  : 

Vastigmatume  (Helmholtz,  Rnapp,  Donders).  —  a.  L'astigmatisme 
dit  irréguUer  consiste  en  certaines  irrégularités  de  courbure  des  sn^ 
faces  réfringentes  qui  empêchent  la  réunion  dans  un  point  d'un  fais- 
ceau de  rayons  homocentriques  ;  chaque  petite  section  de  la  surface 
a  son  image  particulière,  de  sorte  qu'un  objet  comme  un  point  donne 
une  image  en  forme  d^étoile  (étoiles  fixes).  La  cornée  montre  en  outre 
certaines  irrégularités  passagères  (larmes,  etc.). 

b.  L'astigmatisme  régulier  consiste  en  une  différence  de  courbure 
des  surfaces  réfringentes  en  divers  méridiens  de  l'œil,  dont  les  plus 
écartés  l'un  de  l'autre  se  nomment  méridiens  principaux.  Le  plus 
convexe  est  généralement  le  méridien  vertical,  le  moins  convexe  le 
môridien  horizontal.  I.a  distance  du  foyer  est  donc  différente  pour 
les  deux  méridiens,  de  sorte  que  l'œil  peut  être  myope  dans  le  pre- 
mier et  hypermétrope  dans  le  second.  Il  est  vrai  qu'en  général  la  diffé- 
rence est  si  faible  qu'on  ne  peut  la  reconnaître  que  si  on  regarde  au 
loin  deux  traits  fins  parallèles;  on  peut  les  distinguera  une  bien 
plus  grande  distance  s'ils  se  trouvent  dans  la  position  verticale  que 
dans  la  position  horizontale.  Quand  l'asti gmatisHie  a  atteint  un  haut 
degré,  on  doit  le  corriger  au  moyen  d'un  verre  plus  fort  dans  une 
direction  que  dans  l'autre,  ou  plus  simplement  dont  la  courbure  n'est 
que  dans  un  sens,  c'est-à-dire  par  des  verres  à  surface  cylindrique. 

3.  Fluorescence,  —  Tous  les  miheux  de  l'œil  possèdent  cette  pro- 
priété. Le  cristallin  est  le  plus  fluorescent,  le  corps  vitré  l'est  le 
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Doins.  (Helmholtz,  Setschenow,  (legnauld.)  Si  donc  la  rétine  ne  peut 
itre  excitée  que  par  des  ondes  lumineuses  d'une  certaine  longueur 
▼oj.  plus  bas) ,  notre  faculté  de  perception  se  trouve  développée 
MUT  la  fluorescence  dans  le  sens  des  ondes  les  plus  petites  (rayons 
lUra-violets).  (Sur  les  limites  réelles,  voy.  plus  bas.) 

4.  Polari$ation,  —  Si  Tœil  reçoit  du  bleu  polarisé  ou  de  la  lumière 
»ntenant  du  bleu  (si  Ton  regarde ,  par  exemple,  le  del  à  travers  un 
îkolj  ou  simplement  avec  l'oeil,  car  les  rayons  bleus  du  ciel  sont  déjà 
x>larisé8),  on  remarque  une  espèce  de  figure  en  forme  de  buisson 
Haidinger)  qui  suit  le  mouvement  des  yeux.  Les  propriétés  biréfrïn- 
;ente8  des  milieux  de  Tœil  qui  ont  été  constatées  (Jamin,  Valentin) 
ne  suffisent  pas  pour  expliquer  ce  phénomène.  Il  résulte  des  fibres 
[probablement  aussi  biréfringentes)  de  la  tache  jaune  (voy.  plus  bas) 
qui,  frappées  sous  des  angles  difTérents  par  la  lumière  polarisée  et  en 
absorbant  ici  moins,  là  davantage,  produisent  ainsi  la  figure  men- 
tionnée. (Uelmboltz.)  Nous  ne  pouvons  traiter  ici  ce  sujet  avec  plus 
de  détails. 

Ce  qu'il  advient  de  la  lumière  dans  VosiL 

s 

Les  rayons  lumineux  qui  ont  pénétré  dans  Tœil  y  sont  en  partie 
ab80ii>é8»  mais  aussi  en  partie  réfléchis,  et  de  telle  sorte  qu'ils  pren- 
nent pour  sortir  de  l'œil  le  chemin  par  lequel  ils  sont  entrés.  Chaque 
faisceau  de  rayons  homocentriques,  en  supposant  Taccommodation 
complète,  se  réunit  après  la  réfraction  en  un  point  de  la  rétine  trans- 
paraite  et  probablement  dans  la  couche  extérieure  des  bâtonnets  (1). 
Chaque  bâtonnet  peut  être  considéré  comme  un  prisme  d'un  très- 
grand  pouvoir  de  réfraction  qui,  par  sa  base,  touche  à  la  choroïde,  et 
le  long  de  ses  faces  se  trouve  en  contact  avec  une  substance  intermé- 
diaire faiblement  réfringente.  (Brûcke.)  Les  rayons  qui  divergent 
après  leur  réunion  dans  l'image  atteignent  alors  soit  directement  la 
choroïde,  soit  la  face  latérale  du  bâtonnet,  et  cette  dernière  sous  un 
angle  si  obtus  que  ce  n'est  pas  une  réfraction  mais  une  réflexion  totale 
qui  a  lieu  dans  la  substance  intermédiaire  ;  il  en  résulte  que  ces 
rayons  doivent  être  finalement  jetés  sur  la  choroïde  ;  ils  sont  presque 
tons  absorbés  par  le  pigment  noir  de  celle-ci  ;  le  reste  de  la  lumière 
est  réfléchi  et  se  réunit  de  nouveau  soit  directement  (rayons  axiaux), 

[1]  D'après  les  recherches  les  plus  récentes,  c*iest  seulement  dans  ce  qu'on 
nomme  les  membres  externes  des  bâtonnets  ou  dans  ceui  des  cônes  tout  à  fait 
semblables»  (Voy»  plus  bas.) 
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soit  après  réflexion  sur  les  parois  des  bâtonnets  dans  le  point  de 
l'image.  De  là  la  lumière  sort  de  l'œil  et  retourne  à  l'objet  suivant  des 
lois  optiques  connues.  Par  cette  disposition  se  trouvent  èrités  k 
passage  de  rayons  d'une  partie  de  la  rétine  à  l'autre ,  les  interfé- 
rences, etc.,  et  la  vue  distincte  est  rendue  possible.  C'est  aussi  la  nd* 
son  pour  laquelle  le  fond  de  l'ceil  parait  obscur  à  l'obsenrateur  qui 
regarde  la  pupille. 

Pour  le  voir  briller,  l'observateur  devrait  faire  de  sa  propre  rétine 
le  point  de  départ  de  rayons  qui  seraient  perçus  à  leur  retour,  après 
la  réflexion  subie  dans  l'œil  du  sujet.  On  atteint  ce  but  artificiel- 
lement au  moyen  des  ophtkalmoscopei.  Ils  consistent  essentielle- 
ment en  ceci  :  que  la  lumière  d'une  flamme  est  projetée  sur  i'ceil 
observé  comme  si  elle  venait  de  l'œil  qui  observe.  Un  des  plus  sim- 
ples (Helmholtz)  consiste  en  une  pile  de  plaques  de  verre  qui  sert  à  li 
fois  de  miroir  et  de  milieu  transparent.  On  fait  arriver  par  die  dans 
fœil  que  l'on  observe  les  rayons  d'une  source  de  lumière  placée  laté- 
ralement. Les  rayons,  à  leur  retour,  ne  sont  renvoyés  à  la  source 
qu'en  partie  par  les  plaques  ;  une  partie  traverse  ces  plaques  et  arrive 
dans  Tœil  de  l'observateur  qui  se  trouve  derrière  elles.  L^œil  examioé 
ainsi  parait  briller  d'une  lumière  diffuse.  Pour  obtenir  une  image 
distincte  de  la  rétine,  on  place  entre  le  miroir  et  l'œil  de  Tobsem- 
teur  une  lentille  concave  qui  en  donne  une  image  (virtudie)  très- 
claire.  On  peut  naturellement  remplacer  la  pile  de  plaques  par  oo 
miroir  plan  ou  concave  qui  laisse  passer  par  une  ouverture  ceotnle 
une  partie  des  rayons  à  leur  retour.  De  là  dérivent  d'autres  formes 
de  rophthalmoscope.  (  De  Ruete,  de  Coccius.  )  Entre  la  source  de 
lumière  et  le  miroir  (plan),  on  place  une  lentille  convexe  pour  god- 
centrer  les  rayons.  S'il  ne  s'agit  pas  d'obtenir  une  image  prédse  de 
la  rétine,  mais  seulement  de  la  voir  éclairée  d'une  lumière  diffuse,  il 
sutSt  de  se  ser\'ir  du  procédé  suivant  (Brûcke)  :  L'œil  que  l'on  vent 
observer  regarde  un  point  brillant  placé  tout  prés,  mais  en  s'adaptaol 
pour  un  objet  éloigné.  Au  lieu  du  point  de  réunion,  il  se  produit  alors 
un  cercle  de  diffusion  sur  la  rétine.  Les  rayons  réfléchis  ne  se  réunis- 
sent pas  à  leur  point  de  départ,  mais  soit  au  delà  à  une  grande  distance, 
soit  point  du  tout  (parallèles  ou  divergents).  Si  l'œil  de  l'observateur 
se  trouve  dans  le  cône  des  rayons  qui  reviennent,  protégé,  s'il  le  faut 
par  un  écran  contre  l'impression  de  la  flamme,  il  voit  le  fond  de  Iffil 
du  sujet  illuminé  d'une  lumière  rouge.  Le  fond  de  Tœil  des  albinos  et 
des  animaux  est  éclairé  parce  que  la  lumière  y  pénètre  par  la  scléro- 
tique et  la  choroïde.  Ce  brillant  de  l'œil  est  surtout  considérable  chei 
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les  animaux  dont  le  pigment  noir  d'une  partie  de  la  choroïde  est  rem* 
placé  par  une  membrane  claire,  fortement  rëflectrice  »  que  Ton 
nonune  tapis  chez  beaucoup  de  mammifères,  principalement  les  car- 
nassiers et  les  cétacés,  chez  les  poissons,  etc. 

VISION. 

Lieu  d'excitation  du  nerf  optique. 

Les  rayons  qui  tombent  sur  la  rétine  n'arrivent  à  être  perçus  que 
parce  que  les  terminaisons  du  nerf  optique  qui  s*y  trouvent  sont  exci- 
tées par  les  vibrations  de  Téther  d'une  façon  encore  inconnue  pour 
nous.  Les  seules  terminaisons  nerveuses  qui  reçoivent  la  lumière  sont 
les  canes  et  les  bâtonnets,  et  en  voici  les  preuves  : 

1 .  Le  point  par  où  pénétre  le  nerf  optique ,  et  où  la  rétine  sans 
cônes  et  sans  bâtonnets  ne  se  compose  que  des  fibres  de  ce  nerf,  est 
incapable  de  percevoir  la  lumière,  c'est  la  tache  obscure  ou  tache  de 
Mariette.  Si  Ton  fixe  le  point  A  avec  Tœil  droit  (en  tenant  le  gauche 
fermé)  d'une  distance  environ 

A  B 

•  • 

quatre  fois  aussi  grande  que  la  distance  AB,  le  point  B  est  complète- 
ment invisible.  L'image  du  point  A  tombe  en  effet  à  l'extrémité  de  la 
ligne  visuelle  et  celle  de  B  sur  la  place  d'entrée  du  nerf  optique  éloi- 
gnée en  dedans  de  cette  extrémité  d'environ  3  1/3'"*  ;  A  disparait  de 
même  si  l'on  fixe  B  avec  l'œil  gauche  de  la  même  distance.  (Sur  le 
rAle  de  Ui  tache  de  Mariotte  dans  le  champ  visuel,  voy.  plus  bas.) 

2.  La  fovea  centralis  de  la  rétine  et  la  tache  jaune  qui  l'entoure, 
qui  ne  contiennent  toutes  deux  que  des  cônes  et  des  bâtonnets  et  point 
de  fibres  du  nerf  optique,  sont  propres  à  la  vue  la  plus  perçante.  (La 
fifvea  centralis  se  trouve  presque  exactement  à  l'extrémilé  de  la  ligne 
visuelle,  de  sorte  que  l'image  d'un  objet  regardé  fixement  tombe  sur 
cette  place.)  Comme  la  fovea  centralis  ne  contient  que  des  cônes, 
que  la  tache  jaune  en  contient  un  grand  nombre  (chacun  d'eux  en- 
touré d'un  cercle  de  bâtonnets)  et  le  reste  de  la  rétine  très-peu  (cha- 
cun d'eux  entouré  de  plusieurs  cercles  de  bâtonnets),  on  est  en  droit 
de  conclure  que  les  cônes  sont  encore  plus  propres  à  recevoir  la 
lumière  que  les  bâtonnets.  (Voy.  plus  bas  quelques  détails  sur  la 
fonction  de  ces  deux  sortes  d'éléments.) 

3.  Les  vaisseaux  de  la  rétine  qui  se  trouvent  derrière  la  couche 
des  fibres  nerveuses,  mais  devant  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes, 
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jettent  sur  cette  dernière,  quand  Tœil  est  éclairé  du  dehinrs,  une  om- 
bre qui  peut  être  perçue  entoptiquement  dans  certaines  conditions 
qui  seront  expliquées  plus  bas,  et  c*est  là  une  preuve  certaine  que 
les  cônes  et  les  bâtonnets  sont  les  élémoits  sensibles  à  la  lumière. 
11  est  constaté  par  des  mesures  exactes  que  Tombre  provient  des 
vaisseaux  de  la  rétine  et  non  d'autres  situés  par  devant.  L'ombre 
change  de  place  à  chaque  mouvement  de  la  source  lumineuse,  et 
comme  on  peut  mesurer  entoptiquement  ce  changement  de  lieu,  oo 
peut ,  par  cela  même ,  facilement  calculer  la  distance  qui  sépare  la 
surface  de  perception  du  corps  qui  y  projette  son  ombre.  Or,  cette 
distance  concorde  parfaitement  avec  la  distance  mesurée  qui  sépare 
les  vaisseaux  de  la  rétine  des  bâtonnets.  (H.  Mûller.) 

Les  organes  terminaux  (cônes  et  bâtonnets)  sont  donc  seuls  direc- 
tement excitables  par  les  vibrations  de  l'éther,  et  non  les  fibres  ner- 
veuses elles-mêmes,  ni  dans  la  rétine,  ni  dans  le  tronc  du  nerf  opti- 
que. Hais  toute  excitation  du  nerf  optique  en  un  point  quelconque  de 
son  parcours  ou  de  ses  terminaisons,  au  moyen  d'un  excitant  ordi- 
naire (mécanique,  électrique,  etc.),  produit  la  sensation  de  la  lumière, 
sensation  qui  constitue  par  conséquent  Yénergie  spécifique  de  ce  nerf. 
Les  excitants  mécaniques,  tels  que  la  contusion  ou  la  section  da 
tronc  nerveux ,  produisent  une  illumination  instantanée  de  toot  le 
champ  visuel  ;  une  pression  sur  l'œil,  et  par  conséquent  sur  une 
partie  de  la  rétine,  produit  également  une  figure  brillante  en  forme 
de  cercle  sur  la  partie  du  champ  visuel  qui  lui  correspond,  c'est- 
à-dire  qui  se  trouve  en  face  ;  dans  les  yeux  sujets  à  une  excitation 
maladive,  le  seul  contact  du  sang  qui  parcourt  la  rétine  suffit  pour 
donner  naissance  à  des  phénomènes  lumineux;  enfin,  un  change- 
ment soudain  d'accommodation  dans  l'obscurité,  à  cause  du  tiraille- 
ment du  bord  antérieur  de  la  rétine  qui  en  résulte,  produit  l'appari- 
tion d'une  frange  brillante  sur  le  bord  du  champ  visuel.  (Purkinje, 
Czermak.)  Les  excitants  électriques  (direction  d'un  courant  con- 
stant à  travers  l'œil,  variations  de  ce  courant)  ont  pour  effet  des  phé- 
nomènes lumineux  particuliers  dans  lesquels  les  diverses  parties  de  la 
rétine  arrivent  à  la  perception.  (Ritter,  Purkinje.)  (Pour  ce  qui  est  de 
l'influence  de  l'excitation  électrique  sur  la  sensation  des  couleurs, 
voy.  plus  bas.) 

La  lumière  n'a  besoin  d'agir  qu'un  temps  extrêmement  court  pour 
exciter  la  rétine  ;  la  durée  de  l'étincelle  électrique  suffit.  Si  la  durée 
se  prolonge ,  l'excitation  devient  plus  intense  et  la  rétine  se  fatigue. 
C'est  ce  qui  explique  :  \^  les  images  persistantes  négatives  (voy.  plus 
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bas)  ;  2*"  la  sensibilité  bien  plus  grande  de  la  rétine  après  un  long 
séjour  dans  l'obscurité  ;  3®  Teffet  considérable  d'excitations  lumi- 
neuses intermittentes,  comparé  à  celui  d'excitations  prolongées  ;  l'in- 
termittence produit  son  action  la  plus  forte  quand  elle  a  lieu  de  dix- 
sept  à  dix-huit  fois  par  seconde  (Brûcke),  probablement  parce  que 
l'excitation  nouvelle  agit  au  moment  où  l'organe  visuel  se  relève  à 
peine  de  la  première. 

Qtudités  des  sensations  lumineuses. 

Toutes  les  vibrations  de  l'éther  n'ont  pas  le  pouvoir  d'exciter  les 
organes  terminaux  du  nerf  optique.  Celles  dont  la  longueur  d'onde 
dépasse  celle  qui  correspond  à  la  ligne  A  de  Frauenhofer  (rayons 
ultra-rouges,  thermiques)  ne  possèdent  point  la  propriété  d'excitation 
et  sont  par  conséquent  invisibles;  les  vibrations  dont  la  longueur 
d'onde  est  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  la  ligne  H  (rayons  ultra- 
violets, chimiques)  excitent  si  faiblement  la  rétine  qu'il  faut  des  ap- 
pareils particuliers  pour  les  rendre  visibles. 

L'invisibilité  des  rayons  ultra-rouges  a  conduit  à  l'étude  de  la  dia- 
thermansie  des  milieux  de  l'œil,  étude  de  laquelle  il  résulte  que  ces 
milieux  absorbent  90  pour  i 00  des  rayons  caloriflques.  (Brûcke,  Jans- 
sen.)  Par  rapport  aux  diverses  parties  du  spectre  prises  séparément, 
la  diathermansie  des  milieux  de  l'œil  est  à  peu  prés  la  même  que 
celle  de  l'eau  (Franz)  ;  ils  laissent  donc  passer  assez  de  rayons  ultra- 
rouges pour  qu'on  ne  puisse  expliquer  leur  invisibilité  que  par  leur 
incapacité  d'exciter  la  rétine.  Les  rayons  ultra-violets,  difficilement 
visibles,  se  montrent  avec  une  couleur  gris  de  lavande  quand  on  les 
a  rendus  artiflciellement  visibles  en  cachant  le  reste  du  spectre  (natu- 
rellement sans  l'aide  de  corps  fluorescents  autres  que  les  milieux 
propres  de  l'œil.  (Helmholtz.) 

Les  vibrations  de  l'éther  capables  de  produire  une  excitation  occa- 
sionnent l'impression  de  sensation  lumineuse,  du  moment  que 
cette  excitation  est  conduite  des  organes  terminaux  dans  la  rétine 
aux  organes  centraux  du  nerf  optique  dans  le  cerveau.  V intensité 
(élongation,  hauteur  d'onde)  des  vibrations  détermine  la  force  des 
impressions;  la /on^eur des  ondes ,  au  contraire,  détermine  dans 
ces  impressions  des  différences  spécifiques  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  couleurs.  Le  spectre  solaire,  qui  fuit  arriver  simultanément 
dans  l'œil  des  rayons  de  toutes  les  longueurs  d'onde  capables  d'im- 
pressionner, montre  aussi  toutes  les  couleurs  les  unes  ù  côté  des 
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autres.  Outre  ces  couleurs  que  Ton  nomme  simples,  il  en  est  d'autres 
que  Ton  nomme  couleurs  mélangées.  L'impression  de  ce  dernier 
genre  de  couleurs  est  acquise  par  la  conscience  »  soit  lorsque  des 
rayons  de  différente  longueur  d'onde  (diverses  couleurs  simples)  se 
réunissent  en  un  système  qui  en  est  comme  le  résultat  et  qui  vient 
frapper  la  rétine,  soit  lorsque  les  fibres  du  nerf  optique  sont  excitées 
simultanément  par  plusieurs  rayons  de  couleur  diverse.  Dans  les 
deux  cas  les  mêmes  couleurs  simples  donnent  les  mêmes  couleurs 
mélangées.  La  couleur  mélangée  la  plus  complexe  est  le  blanc ^  cou- 
leur de  la  lumière  solaire  non  décomposée.  Il  résulte  ou  bien  du  mé- 
lange de  toutes  les  couleurs  simples  du  spectre  qui  proviennent  pré- 
cisément de  la  décomposition  de  la  lumière  du  soleil,  ou  bien  du 
mélange  de  quelques-unes  d'entre  elles.  Si  deux  couleurs  simples 
donnent  le  blanc  comme  couleur  résultant  de  leur  mélange,  l'une  est 
dite  couleur  complémentaire  de  l'autre.  Les  couleurs  mélangées  elles- 
mêmes  fournissent  du  blanc  avec  certaines  couleurs  simples  ou  d'au- 
tres couleurs  mélangées. 

Nous  appelons  notr  la  sensation  de  l'absence  d'une  impression 
lumineuse  sur  une  place  de  la  rétine  sensible  à  la  lumière. 

Les  deux  modes  de  mélange  de  couleurs  mentionnés  plus  haut  pri- 
vent être  réalisés  de  la  manière  suivante  : 

1®  Formation  d*un  système  (Tondes  résidtani  de  rayons  divers  ou 
d'ondes  différentes.  —  a.  La  source  de  la  lumière  elle-même  en  four- 
nit un  semblable  que  le  prisme  décompose  en  ses  couleurs  simples. 
—  6.  On  amène  dans  l'œil  plusieurs  rayons  colorés  provenant  de  diffé- 
rentes sources ,  de  manière  à  les  faire  tomber  sur  la  même  place  de 
la  rétine.  Voici  les  moyens  les  plus  simples  d'arriver  à  ce  résultat  : 
On  observe  une  couleur  à  travers  une  plaque  de  verre  posée  oblique- 
ment, laquelle  envoie  en  même  temps  dans  V(&1  me  autre  couleur 
par  réflexion  (Helmholtz)  ;  ou  bien ,  en  reproduiaMit  l'expérience  de 
Scheiner  déjà  mentionnée,  on  place  dans  les  deux  petites  ouvertures 
deux  verres  diversement  colorés  ;  les  deux  cônes  de  rayons  ont  alors 
des  couleurs  différentes.  Si  alors  on  accommode  l'œil  de  telle  sorte 
que  les  deux  cercles  de  diffusion  se  couvrent  en  partie,  la  place  de 
la  rétine  commune  à  tous  deux  s'éclaire  d'une  couleur  mélangée. 
(Czermak.) 

2.  Excitation  de  la  rétine  ou  d'éléments  correspondants  de  la  rétine 
par  différentes  couleurs,  —  a.  On  met  à  proih  la  propriété  de  persis- 
tance des  excitations  que  possède  la  rétine  (voy.  plus  bas),  et  l'on  fiil 
tomber  sur  Tœil  diverses  couleurs  (au  moyen  d'un  cercle  coloré),  de 
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lie  sorte  que  l'excitation  produite  par  la  première  se  fasse  encore 
ntir,  quand  la  seconde  entre  exaction.  —  b,  Onfaitagir  des  couleurs 
Rérentes  sur  deux  points  identiques  des  deux  yeux.  (Voy.  plus  bas.) 
Voici  les  couleurs  mélangées  provenant  de  deux  couleurs  simples 
elmholtz)  : 

Rouge  et  violet  donnent  pourpre, 

Rouge  et  bleu  —  rose, 

Rouge  et  vert  —  jaune  mat, 

Rouge  et  jaune  —  orange, 

Vert     et  bleu  —  bleu  verdâtre, 

Jaune  et  violet  —  rose, 

Jaune  et  vert  —  jaune  verdâtre, 

Vert    et  violet  —  bleu  pâle, 

Bleu    et  violet  —  bleu  d*indigo. 

▼oici  les  couleurs  complémentaires  de  couleurs  simples  (Helm- 
ks)  (les  longueurs  d'ondes  représentent  des  cent-millioniémes  de 
ace  (i)  : 

Couleur.  Longueur  d'onde.    Couleur  complémentaire.    Longneur  d'onde. 

Rouge S4S5  Vert  bleuâtre 1818 

Orange 2244  Bleu 1809 

Jaune  d'or 2102  Bleu 1793 

Jaune 2605  Bleu  d'indigo 1716 

Vert  jaunâtre 2082  Vioi^ 1600 

C!e  fait  remarquable,  que  le  résultat  d'un  mélange  de  couleurs  est 
même,  que  la  combinaison  s'effectue  par  les  vibrations  de  Téther 
dans  les  appareils  nerveux  excités,  ne  devient  intelligible  que  si 
ri  admet  la  théorie  sur  la  perception  des  couleurs  soutenue  d'abord 
r  Young,  relevii  récemment  par  Ilelmholtz  et  que  Max  Schultze 
In  a  étayée  de  preuves  anatomiques. 

L*idée  que  la  perception  de  toute  couleur  simple  ou  composée  pro- 
nt  d'une  forme  particulière  d'excitation  du  même  élément  nerveux 
itredit  à  un  haut  degré  le  principe  des  énergies  spécifiques  déjà 
ntionné.  D'après  ce  principe,  on  doit  admettre  que  sur  chaque 
ce  de  la  rétine  appropriée  à  la  perception  des  couleurs  il  se  trouve 
1  une  seule  mais  plusieurs  terminaisons  de  fibres  nerveuses  difTé- 

1)  Dans  l'optique  physiologique  de  Helmholti  on  trouve  milUonièmet  (probable- 
it  par  faute  d'impression)  ;  cette  erreur  est  passée  dans  presque  tous  les  trai- 
de  physiologie.  •—  H. 
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rentes,  et  que  chacune  de  ces  fibres  est  excitée  par  une  couleur  fv- 
ticulière  dont  elle  produit  l'impression  dans  le  sensorium.  Une  cou- 
leur mélangée  serait  ainsi  décomposée  comme  par  un  prisme  ^ou 
comme  un  son  par  des  résonnateurs),  et  chacune  de  ses  composantes 
exciterait  la  fibre  qui  lui  correspond.  Dés  lors,  que  ce  soit  la  cooleor 
mélangée  comme  telle  ou  bien  ses  composantes  chacune  pour  soi 
qui  frappent  la  rétine  ;  que  ces  dernières  arrivent  à  l'œil  rapide 
ment  Tune  après  l'autre,  ou  se  distribuent  sur  les  points  correspon- 
dants des  deux  rétines,  la  sensation  sera  toujours  la  même. 

On  ne  peut  déterminer  a  priori  combien  on  doit  admettre  i  cha- 
que point  de  la  rétine  d'éléments  propres  à  percevoir  les  couleurs; 
le  plus  petit  nombre  imaginable  serait  probablement  de  trois  (Young), 
un  pour  chacune  des  trois  couleurs  principales  :  rouge,  jaune  et  bleu. 
En  vérité,  leur  nombre  parait  être  beaucoup  plus  grand. 

Les  recherches  auatomiques  les  plus  récentes  ont  démontré  pres- 
que jusqu'à  la  certitude  que  les  cônes  sont  les  éléments  de  la  rétine 
qui  perçoivent  les  couleurs.  (H.*  Schultze.)  On  doit  les  considérer 
conune  des  amas  de  terminaisons  nerveuses  ;  ils  paraissent  striés  km- 
gitudinalement  et  se  réunissent  en  une  fibre  épaisse  consistant  en  lui 
faisceau  de  cylindres-axes  trés-flns  qui  se  dispersent  entre  les  coucha 
granuleuses.  La  faculté  de  perception  des  couleurs  varie  conséqueiu- 
inent  dans  la  rétine  suivant  que  les  cônes  y  sont  plus  ou  moiib 
répandus.  Les  bâtonnets  ne  sont  très-probablement  doués  que  d'au 
pouvoir  quantitatif  pour  distinguer  la  lumière.  Us  se  transforment 
en  un  seul  cylindre-axe. 

La  théorie  de  Young,  Hehuholtz  et  Schultze  s'appuie  encore  sur 
les  faits  suivants  : 

1.  Les  oiseaux  de  nuit  (hlhou,  chouette,  chauve-souris)  manquent 
complètement  de  cônes  et  n'ont  que  des  bâtonnets  (M.  Schultze)  ; 
cela  doit  leur  suffire  pour  distinguer  des  différences  de  lumière  pu- 
rement quantitatives  (clair  el  obscur). 

2.  La  faculté  de  distinguer  les  couleurs  chez  Thomme  atteint  sou 
maximum  dans  la  fovea  ceritralis  où  il  n'y  a  que  des  cônes,  diminue 
vers  la  périphérie  à  mesure  que  les  bâtonnets  se  présentent  et  nun- 
que  complètement  vers  les  bords  de  la  rétine  où  les  cônes  se  trou- 
vent isolés.  (Aubert,  Schultze.)  On  constate  même  ici  des  irrégula- 
rités qualitatives  dans  la  perception  des  couleurs.  (Voy.  plus  bas.) 

7).  Très-souvent  un  vice  de  la  Mie  empêche  de  distinguer  les  cou- 
leurs (dyschromalopsie,  daltonisme),  quelques-unes  d'entre  elles  ou 
une  seule.  Si  c'est  le  rouge  qui  manque  (exemple  le  plus  fréquent  de 
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cette  anomalie),  il  parait  noir,  et  les  couleurs  mélangées  qui  en  con- 
tiennent ont  le  môme  aspect  (pie  si  le  rouge  faisait  défaut  (le  blanc, 
par  exemple,  parait  bleu  verdàlre).  Cet  état  ne  peut  être  expliqué  que 
par  Tabsence  ou  une  incapacité  de  fonction  des  éléments  sensibles  à 
la  couleur  rouge.  Comme  il  est  des  gens  atteints  de  daltonisme  ^  qui 
sont  cependant  excités  par  un  rouge  très-fort ,  ce  n'est  pas  un  manque 
absolu  qu'il  fout  admettre,  mais  une  imperfection  qui  peut  varier  gra- 
duellement. Les  parties  périphériques  de  la  rétine  sont  ordinairement 
insaisibles  au  rouge  jusqu'à  un  certain  point  ;  le  blanc  y  parait  ver- 
dâtre  ;  de  même  vers  les  limites  de  la  perception,  c'est-à-dire  quand 
l'image  colorée  est  très-petite,  le  rouge  est  aussi  la  couleur  qui  se  dé- 
robe le  plus  facilement  à  la  senattion  (Aubert)  ;  il  semble  donc  que  les 
éléments  des  cônes  sensibles  au  rouge  ont  besoin  d*une  excitation 
plus  forte  que  les  autres,  et,  de  plus,  qu'un  certain  nombre  de  cônes 
doivent  être  excités,  pour  que  la  perception  des  couleurs  puisse  avoir 
lieu.  Ainsi  peuvent  s'expliquer  tous  les  phénomènes  déjà  mentionnés. 
Les  courants  électriques  donnent  de  faibles  sensations  de  couleur^ 
quand  ils  traversent  le  nerf  optique  ;  le  champ  visuel  parait  vjolet 
quand  le  courant  est  ascendant  et  rouge  jaune  quand  il  est  descen- 
dant. (Ritter.)  Dans  les  deux  cas,  les  fibres  sensibles  au  rouge  parai9> 
sent  moins  excitées  que  les  fibres  sensibles  au  bleu  et  au  jaune. 

4.  La  théorie  de  Young  trouve  encore  un  appui  important  dans  les 
rapports  complètement  analogues  de  l'organe  de  l'ouïe.  (Voy. 
plus  bas.) 

La  façon  dont  la  lumière  mélangée  est  décomposée  dans  les  cônes 
est  encore  complètement  incompréhensible.  Mais  il  se  présente  chez 
les  oiseaux  une  organisltion  de  ces  éléments  qui  jette  quelque  lumière 
sur  leur  faculté  de  percevoir  les  couleurs.  Les  cônes  de  la  rétine  des 
oiseaux  sont  des  éléments  simples,  car  ils  ne  sont  unis  qu'à  un  seul 
cylindre-axe;  dans  le  sens  de  la  théorie  de  Schultzc,  ils  sont  donc  des 
bâtonnets  et  contiennent,  entre  la  partie  interne  et  la  partie  externe 
(voy.  plus  bas),  une  boule  graisseuse  rouge  chez  les  uns,  jaune  chez 
les  autres  et  chez  d'autres  encore  tout  à  fait  incolore.  11  est  à  croire 
que  les  bâtonnets  de  la  première  espèce  ne  transmettent  que  de  U 
lumière  rouge  aux  éléments  sensibles,  ceux  de  la  sei*.onde  de  la 
lumière  jaune,  ceux  de  la  troisième  peut-être  du  blanc.  La  perception 
des  couleurs  parait  donc  ici  être  distribuée  entre  plusieurs  bâtonnets, 
dont  quelques-uns  ne  peuvent  être  excités  que  par  la  lumière  d'une 
couleur  particulière.  Cette  pluralité  de  bâtonnets  correspond  à  un 
cône  cbex  l'homme.  (Schultze.)  Les  bâtonnets  pigmentés  manquent 
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complètement  à  la  chouette  ;  il  ne  lui  reste  que  des  bâtonnets 
incolores. 

On  distingue  facilement  dans  les  bAtpnnets  et  les  cônes  deux  parties 
différentes,  Tune  interne  et  l'autre  externe.  (M.  Schultze.)  La  partie 
externe,  pareille  pour  les  cônes  et  les  bâtonnets,  est  composée  de  p^ts 
corps  cylindriques  réguliers,  est  fortement  réfringente ,  et  se  noir 
cit  presque  toujours  sous  Taction  de  Tacide  hyperosmique.  C'est  évi- 
demment un  appareil  de  réflexion.  La  partie  interne  est  différente 
chez  les  bâtonnets  et  les  cônes  ;  chez  les  premiers,  elle  est  ausri  mince 
que  la  partie  externe  ;  chez  les  seconds,  elle  est  en  forme  de  fuseau  et 
montre  des  stries  longitudinales;  sa  nature  est  évidemment  nerveiise. 
La  ligne  de  démarcation  entre  les  deujL  parties  est  bien  tranchée  et  doit 
réfléchir  totalement  la  plus  grande  partie  des  rayons  venant  de  l'inté- 
rieur. La  lumière  qui  pénétre  dans  la  partie  externe  est  absorbée  par 
la  choroïde  ou  réfléchie  de  nouveau  également  vers  la  partie  interne. 
Comme,  de  plus,  dam  la  rétine  des  oiseaux  la  boule  graisseuse  pig- 
mentée qui  sépare  les  couleurs  se  trouve  entre  la  partie  Interne  et  la 
par^e  externe,  on  peut  se  figurer,  sans  s*en  rendre  bien  compte,  que 
cette  partie  interne  qui  renferme  les  éléments  de  perception  n'estpas 
excitée  par  la  lumière  qui  tombe  directement  sur  elle ,  mais  seule- 
ment  par  la  lumière  déjà  réfléchie  par  la  partie  externe.  (M.  Schultze.) 
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11  a  été  dit  plus  haut  que  de  chaque  point  d  une  image  qui  se 
trouve  sur  la  rétine  on  arrive  au  point  correspondant  de  l'objet  si 
Ton  tire  le  rayon  visuel  (ligne  de  direction)  4||ui  les  joint.  C'est  dans 
cette  direction  également  que  la  conscience  transfère  à  Textérieur 
la  cause  de  toute  impression  lumineuse  produite  par  l'excitation 
d*un  élément  de  la  rétine.  On  verra  plus  loin  à  quelle  distance  sur 
cette  ligne  l'image  est  transférée  ;  admettons  pour  le  moment  que  ce 
tran>fcrt  s'effectue  de  telle  sorte  que  tous  les  objets  paraissent  situés 
dans  un  plan  qui  se  trouve  devant  l'œil.  Ce  plan  se  nomme  le  champ 
visuel.  Or,  la  conscience  se  représentant  toujours  Tétat  d'excitation 
de  tous  les  éléments  de  la  rétine  dans  Tordre  qu'ils  occupent  sur 
cette  membrane,  il  en  résulte  qu^un  champ  visuel  est  toujours  vu.  Ce 
champ  parait  noir  quand  toute  excitation  fait  défaut  ;  à  chaque 
élément  de  la  rétine  excité  correspond  un  point  brillant,  à  chaque 
élément  non  excité  un  point  noir  sur  la  place  du  champ  visuel  dia- 
métralement opposé.  Ce  dernier  est  donc  exactement  rempli  des 
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mêmes  images,  mais  renversées,  qui  se  trouvent  sur  la  rétine;  mais 
celles-ci  étant  renversées  par  rapport  aux  objets  vus ,  ceux-ci  appa- 
raissent droits  dans  le  champ  visuel. 

La  tache  aveugle  n'occasionne  dans  le  champ  visuel  aucune  lacune 
perceptible.  L'absence  d'excitation  optique,  dont  l'effet  sur  nous  se 
désigne  sous  le  nom  de  notr,  ne  peut  être  évidemment  sentie  que  là 
où  se  trouvent  des  terminaisons  nerveuses  sensiblesé  la  lumière.  Or, 
il  n'y  en  a  aucune  dans  la  tache  aveugle  ;  celle-ci  se  comporte  donc 
vis-à-vis  de  la  lumière  comme  une  place  quelconque  de  la  peau  : 
nous  n'éprouvons  pas  avec  la  main  la  sensation  de  noir,  bien  que 
nous  n'en  recevions  aucune  impression  lumineuse.  Les  impressions 
produites  autour  de  la  tache  aveugle  se  trouvant  donc  localisées  dans 
le  champ  visuel  au  moyen  des  rtiyons  visuels,  la  conscience  doit  logi- 
quement percevoir  le  besoin  de  points  brillants  intermédiaires  et 
parait  en  effet  se  les  représenter  d'après  les  règles  de  la  vraisemblance. 
(E.  H.  Weber.)  C'est  pourquoi  dans  rexpérieace  déjà  citée  (p.  357), 
à  la  place  où  Tobjet  disparait,  ce  n'est  point  une  tache  noire  que  l'on 
voit  ;  mais  la  couleur  du  fond  (le  blanc  du  papier)  se  prolonge  par- 
dessus la  lacune. 

Comme  chaque  place  de  la  rétine  ne  contient  4^'un  nombre  déter- 
miné d'organes  terminaux  nerveux  (bâtonnets  ou  c^nes),  chaque 
image  ne  peut  se  composer  que  d'un  nombre  limité  d'impressions 
lumineuses  séparées  dans  l'espace  et  formant  entre  elles  une  espèce 
de  mosaïque  ou  de  broderie.  Mais  la  mosaïque  est  si  fine  qu'elle  pro- 
duit l'effet  d'un  dessin  continu.  Le  même  objet  devra  apparaître  avec 
d'autant  plus  de  netteté  que  son  image  sera  distribuée  entre  un  plus 
grand  nombre  d'éléments  de  la  rétine  susceptibles  de  perception.  La 
netteté  de  la  perceptitti  d'un  objet  déterminé  dépend  donc  :  l*"  de 
la  grandeur  de  son  image  sur  la  rétine ,  c'est-à-dire  on  le  verra  avec 
plus  de  précision  à  une  petite  distance  que  dans  le  lointain  ;  2«  de  la 
position  de  la  place  de  la  rétine  où  tombe  son  image  ;  les  éféments 
de  perception  se  trouvent  en  eflet  rassemblés  en  plus  grand  nombre 
dans  la  dépression  centrale  (fovea  centralis)  et  la  tache  jaune  que  sur 
le  bord  de  la  rétine  ;  si  l'image  d'un  objet  tombe  sur  le  milieu  de 
celle-ci,  c'est  alors  qu'à  distance  égale  il  sera  perçu  avec  le  plus  de 
clarté.  Aussi ,  quand  on  considère  attentivement  un  objet  (quand  on 
le  fixe)^  l'œil  est  tourné  de  telle  sorte  que  l'image  de  l'objet  tombe 
sur  la  tache  jaune.  De  plus,  un  objet  n'est  en  général  reconnaissable 
que  si  son  image  sur  la  rétine  occupe  un  nombre  suffisant  d'éléments 
doués  de  perception,  de  telle  sorte  que  la  conscience  reçoive  un 
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assez  grand  nombre  d'impressions  distinctes  dans  Fespace  pour  carac- 
tériser la  forme  de  Tobjet.  On  a  trouvé  que  deux  points  d'une  image 
sur  la  fovea  centralis  doivent  être  éloignés  l'un  de  l'autre  d'au  moins 
0mm  Q()2  pom*  ^tre  perçus  séparément;  sur  les  autres  parties  de 
la  rétine,  la  distance  doit  être  encore  plus  grande.  En  consé- 
quence, des  objets  très-petits  ou  trés-éloignés  ne  sont  point  recoo- 
naissables. 

La  grandeur  (le  diamètre)  de  l'image  produite  ^sur  la  rétine  est 
évidemment  toujours  déterminée  par  la  grandeur  de  l'angle  vtnd 
que  forment  entre  elles  les  deui  lignes  de  direction  extrêmes  d*aii 
objet;  cW  pourquoi  l'on  dit  ordinairement  que  les  objets  ne  peu- 
vent plus  être  perçus  sous  un  très-petit  angle.  Pour  les  reconnaître 
encore  dans  ce  cas,  Tangle  visuel  doit  être  agrandi  artificiellement; 
chacun  sait  qu'on  se  sert  pour  cela  des  télescopes  ei  des  microscopes, 
des  premiers  pour  les  objets  trés-éloignés,  des  seconds  pour  les  objets 
de  très-petite  dimension. 

On  peut  déterminer  de  diverses  manières  la  plus  petite  distance  à 
laquelle  deux  points  d'une  image  sur  la  rétine  peuvent  encore  être 
perçus  séparément  (Volkmann)  :  i"  Deux  fils  très-fins  ou  deux  lignes 
maintenues  à  une  distance  égale  de  l'œil  sont  rapprochés  peu  à  pen 
jusqu'à  ce  qu'ils  ne  puissent  plus  être  distingués  l'un  de  l'autre,  et 
alors  on  calcule  l'espace  qui  sépare  leurs  images  sur  la  rétine.  3*  On 
considère  sur  un  pendule  oscillant  un  point  très-rapproché  du  point 
de  rotation  à  des  distances  différentes ,  jusqu'à  ce  que  son  mouve- 
ment ne  soit  plus  perceptible.  Dans  ces  expériences  on  doit  toujours 
tenir  compte  de  l'irradiation.  (Voy.  plus  bas.)  D'après  les  anciennes 
mesures,  la  plus  petite  distance  perceptible  sur  la  rétine  concordait 
avec  la  grandeur  des  diamètres  des  cônes  telle  qu'on  l'estimait  alors 
(0,004  millim.).  Les  deux  grandeurs  ont  été  trouvées  plus  petites 
dans  les  mesures  récentes ,  mais  on  peut  encore  affirmer  qu'il  y  a 
entre  elles  un  rapport  étroit.  Les  cônes  de  la  fovea  centralis  ont  envi- 
ron 0'°°',002  de  diamètre  ;  mais  il  semble  qu'on  ne  doive  pren- 
dre en  considération  que  la  surface  comprise  entre  le  membre  interne 
et  le  membre  externe  ^  et  le  diamètre  de  celle-ci  est  d'envirmi 
0'"",00i.  (Schultze.) 

La  manière  dont  est  disposée  la  mosaïque  des  éléments  de  la  rétine 
est  d'une  certaine  importance  pour  la  perception  des  petites  images; 
pour  ce  qui  est  de  la  tache  jaune,  c'est  régulièrement  dans  les  sec- 
tions rhombiques  de  cercles  qui  se  coupent  en  forme  de  guillochis 
que  les  cônes  sont  situés.  (M.  Schultze.) 
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ss  détails  d'une  image  se  distinguent  les  uns  par  leur  différence 
lat,  les  autres  par  leur  difTérence  de  couleur.  Pour  ces  derniers, 
oesse  avec  laquelle  ils  sont  perçus  dépend  non  pas  du  nombre 
éléments  de  la  rétine  en  général ,  mais  du  nombre  des  éléments 
îs  de  la  perception  des  couleurs  (cônes)  qui  sont  couverts  par 
ige.  Sur  le  milieu  de  la  rétine  tous  les  détails  sont  également 
fn»,  parce  qu*il  ne  s'y  trouve  que  des  cônes  ;  mais  vers  la  péri- 
îe  la  faculté  de  distinguer  les  couleurs  diminue  beaucoup  plus 
iement  que  la  faculté  de  distinguer  les  différences  d'intensité  de 
Biière. 


IMAGES   SUBJECTIVES   ET   ILLUSIONS   OPTIQUES. 

imme  les  appareils  nerveux  prennent  part  à  h  sensation  de 
ère  de  même  qu'à  toutes  les  autres  sensations,  toutes  les  parti- 
îtés  de  l'excitabilité  nerveuse  doivent  s'y  reproduire  et  donner 
parfois  soit  à  des  troubles,  soit  à  des  illusions.  Une  même  vibra- 
de  l'éther  peut,  par  exemple ,  produire  dans  la  conscience  une 
'ession  plus  forte  ou  plus  faible  suivant  le  degré  d'excitabilité 
les  organes  qui  terminent  le  nerf  optique,  soit  des  flbres  de  ce 
soit  enfin  des  organes  centraux.  D'autres  circonstances  ont 
effet  de  donner  lieu  à  de  véritables  erreurs,  par  exemple  à  des 
sptions  lumineuses  sans  qu'aucun  rayon  de  lumière  excite  la 
e,  ou  bien  à  la  perception  de  rayons  tout  autres  que  eeux  qui 
ent  réellement.  De  semblables  perceptions  portent  le  nom  de 
^Hves.  Voici  celles  qui  se  présentent  le  plus  ordinairement  : 
Images  persistantes,  —  Une  fibre  du  nerf  optique  une  fois 
6e  persiste  encore  quelque  temps  dans  l'état  d'excitation,  après 
le  rayon  de  lumière  a  cessé  d'agir  sur  elle,  et  d'autant  plus  long- 
8  et  avec  d'autant  plus  d'intensité  que  l'excitation  primaire  a 
lus  longue  et  plus  intense  (1).  C'est  ce  qui  fait,  par  exemple, 
1  charbon  ardent  mû  en  cercle  devant  l'œil  produit  l'apparition 
cercle  de  feu.  Quelques  appareils  sont  fondés  sur  ce  phénomène  ; 
lont  le  thaumatrope  et  le  disque  rotatif  des  cotdeurs.  Le  premier 
iste  en  un  disque  tournant  devant  l'œil  sur  le  pourtour  duquel  un 
%  qui  se  meut  continuellement  est  représenté  dans  les  différentes 
es  successives  do  son  mouvement,  de  sorte  que  chaque  image 

» 

iprès  chaque  impression  lumineuse,  l'objet  tu  est  encore  un  instant  visible;  il 
ite  une  image  êecondaire  (accidentelle). 
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est  un  moment  visible  ;  chaque  impression  persiste  alors  jusqu'à  ce 
que  l'image  suivante  arrive  à  son  tour  ,*'  le  mouvement  parait  ainsi 
s'effectuer  d'une  manière  continue.  Le  second  appareil  est  un  disque 
tournant  avec  rapidité  et  divisé  en  secteurs  de  couleur  différente;  la 
couleur  de  chacun  d*eux  reste  visible  pendant  la  durée  d  un  tour 
complet,  et  la  conscience  reçoit  l'impression  d'un  mélange  de  toutes 
les  couleurs.  Quand  l'impression  lumineuse  a  été  forte,  l'image  per- 
sistante est  quelquefois  sombre  ,  c'est-à-dire  l'excitabilité  des  fibres 
atteintes  est  momentanément  détruite  par  la  fatigue,  de  sorte  qu'une 
place  obscure  se  montre  comme  image  secondaire  sous  la  méoie 
forme  que  l'objet  vu  clairement  après  l'excitation  primaire,  cesl 
l'image  secondaire  négative.  Parfois  les  images  secondaires  positives 
et  négatives  se  remplacent  pendant  quelque  temps,  c'est-à-dire  l'ex- 
citabilité momentanément  détruite  revient  de  nouveau  momentané- 
menl,  de  sorte  que  l'image  secondaire  positive  reparaît,  puis  disparaît 
encore,  et  ainsi  de  suite.  Les  images  secondaires  présentent  quel- 
ques particularités  quand  l'impression  primaire  a  été  produite  par  une 
lumière  intense  ou  dont  l'action  s'est  prolongée.  Ces  images  ne  pa- 
raissent pas  toujours  dans  ce  cas  de  la  même  couleur  positive,  mais 
en  révèlent  souvent  une  autre  dite  couleur  de  contraste,  et  passait 
quelquefois  de  la  couleur  positive  à  cette  dernière  alternativement. 
1^  couleur  de  contraste  est  verte  quand  la  couleur  primaire  était 
rouge,  jaune  quand  elle  était  violette,  orange  quand  elle  était  bleue, 
cl  inversement.  La  lumière  blanche  elle-même  apparaît  sous  la  cou- 
leur de  contraste  après  une  impression  colorée.  Si  l'on  pose,  par 
exemple ,  un  morceau  de  papier  coloré  sur  une  surface  blanche,  et 
qu'on  jette  les  yeux  sur  celle-ci,  après  avoir  fixé  le  papier  pendant 
quelque  temps ,  il  s'y  montre  une  image  de  la  forme  du  papier 
coloré,  mais  avec  la  couleur  de  contraste.  Comme  les  couleurs  do 
contraste  concordent  de  très-près  avec  les  couleurs  complémentaires, 
on  peut  expliquer  leur  apparition  par  la  fatigue  des  éléments  de  la 
rétine  qui  correspondent  aux  couleurs  primaires  ;  le  blanc  doit  donc 
paraiti  e  sous  la  couleur  complémentaire ,  parce  qu'une  couleur  pri- 
mitive est  inactive  dans  l'excilation.  Des  images  secondaires  colorée> 
se  montrent  aussi  après  des  impressions  produites  par  la  lumière 
blanche,  quand  elles  ont  été  Irès-intenses  (quand  on  a,  par  exemple, 
regardé  le  soleil)  ;  ordinairement  diverses  couleurs  paraissent  ie> 
unes  après  les  autres  dans  une  succession  régulière,  parfois  positiT»'> 
et  négatives  tour  à  tour.  Ce  phénomène  du  contraste  successif  des  cou- 
leurs se  fonde  probablement  sur  ce  que  chacun  des  éléments  pitrti- 
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culiers  par  lesquels  elles  sont  perçues  conserve  son  excitation  pen- 
dant une  durée  différente  après  l'impression  produite  par  la 
lumière. 

2.  Irradiation  et  induction.  —  Quand  une  partie  de  la  rétine  est 
éclairée,  d'autres  parties  qui  ne  sont  point  éclairées  directement 
sont  excitées  en  même  temps  dans  certaines  circonstances,  ou  modi- 
fiées dans  l'état  d'excitation  où  elles  se  trouvent.  Ce  phénomène  porte 
le  nom  d'irradiation,  quand  les  parties  où  l'excitation  se  propage 
sont  immédiatement  contiguës  à  la  place  directement  excitée,  et  celui 
d'induction  quand  c'est  à  tout  le  reste  de  la  rétine  que  l'excitation 
s'étend.  Sous  ces  deux  formes,  il  rentre  dans  le  domaine  des  sensa- 
tions sympathiques  (voy.  ch.  xni)  et  Ton  n'a  pour  aucune  d'elles  d'ex- 
plictUon  suffisante.  —  L'irradiation  se  produit  surtout  quand  on 
regarde  un  objet  brillant  sur  un  fond  obscur;  il  paraît  alors  plus  grand 
qu1l  n'est  ;  inversement  un  objet  de  couleur  sombre  sur  un  fond 
brillant  parait  plus  petit.  Le  même  effet  peut  être  produit  objective- 
ment au  moyen  d'une  accommodation  défectueuse  ;  les  objets  brillants 
se  présentent  alors  en  images  diffuses.  L'esprit  se   sent   entraîne 
à  ajouter  à  la  partie  prédominante  de  l'image  la  frange  à  moitié 
éclairée  (qui  égale  en  largeur  le  rayon  du  cercle  de  diffusion)  ;  or, 
d'un  côté  le  clair  prédomine  sur  l'obscur,  et  de  l'autre  l'objet  sur  le 
fond.  Si  l'objet  est  blanc  et  le  fond  noir,  les  deux  conditions  se  réunis- 
sent pour  faire  paraître  l'objet  plus  grand  aux  dépens  du  fond;  si  au 
contraire  l'objet  est  noir  et  le  fond  blanc,  la  seconde  infttffence  peut 
avoir  assez  de  supériorité  sur  la  première,  pour  que  même  des  lignes 
noires  paraissent  agrandies  aux  dépens  dufond  blanc.  (Volkmann.) — 
L'induction  se  présente  quand  une  partie  de  la  rétine  est  excitée  par 
de  la  lumière  simplement  colorée,  et  que  le  reste  ou  bien  ne  l'est 
pas  du  tout,  ou  bien  est  excité  soit  par  de  la  lumière  blanche,  soit  par 
la  même  lumière,  mais  moins  intense.  Dans  le  premier  cas  la  partie 
sombre  du  champ  visuel  parait  aussi  colorée,  en  vert  quand  la  cou- 
leur d'induction  est  verte  ou  rouge,  —  en  bleu-violet  quand  elle  est 
violette,  —  en  bleu  faible,  jaune  verdâtre,  ou  vert  quand  elle  est  bleue 
ou  jaune  (Brûcke)  ;  dans  le  second  cas  la  couleur  de  contraste  de  la 
couleur  d'induction  apparaît  à  la  place  de  la  lumière  blanche  ;  dans 
le  troisième  la  nuance  la  plus  faible  apparaît  également  sous  la  cou- 
leur de  contraste. 

3.  On  peut  encore  ranger  paoni  les  phénomènes  subjectifs  les 
erreurs  sur  les  couleurs  qui  ptoviennent  soit  de  ce  que  la  périphérie 
de  la  rétine  ne  ks  perçoit  pas,  soit  de  ce  que  les  organes  qui  les  per- 
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çoivent  sont  inégalement  excitables  ;  par  exemple  de  la  lumière  blan- 
che rapidement  intermittente  parait  yerte,  parce  que  la  durée  de 
l'impression  ne  suffit  pas  pour  exciter  les  éléments  où  s'effectue  U 
sensation  du  rouge.  (Brûcke.) 

4.  Excitations  deê  éléments  sensibles  à  la  lumière  par  des  causa 
purement  internes,  sans  aucjme  influence  extérieure.  —  Dans  cette 
catégorie  se  rangent  :  —  a.  les  excitations  mécaniques  produites  par 
la  circulation  du  sang  et  qui  n*ont  lieu  que  dans  le  cas  d'exdIatHlité 
maladive  ;  elles  se  présentent  sous  forme  d'éclairs,  d'étincelles,  etc., 
quelquefois  avant  le  sommeil  apparaît  une  image  complète  des  tais- 
seaux  delà  rétine  avec  les  globules  du  sang,  etc.; — 6.  des  excilations 
centrales  d'origine  inconnue  et  qui  revêtent  les  formes  les  plus 
diverses  (hallucinations,  etc.);  elles  se  présentent  surtoolMans 
le  rêve,  lé  dgmi-sommeil  et  même  dans  la  veille,  grâce  à  certains 
états  maladifs. 

PERCEPTIONS  ENTOPTIQUBS. 

Il  faut  distinguer  des  phénomènes  subjectifs  qui  viennent  d'ètiv 
mentionnés,  les  perceptions  entoptiques,  objectives,  c'est-à-dire  les 
perceptions  d'objets  qui  se  trouvent  dans  l'œil  lui-même.  Les  plus  im- 
portantes d'entré  elles  sont  :  —  1"  La  perception  d'objets  qui  troubleni 
et  obscurcissent  les  milieux  réfringents  de  l'œil  ;  on  les  aperçoit 
quand,  dans  Tœil  éclairé,  leur  ombre  se  projette  sur  la  rétine  et 
sui-tout  quand  on  fait  tomber  sur  l'œil  des  rayons  lumineux  parallèles. 
Ils  apparaissent  sous  forme  de  taches  sombres,  de  boules,  de  raies, 
de  cordons  de  perles,  etc.  Quelques-uns  sont  fixes,  d'autres  (ceux  do 
corps  vitré)  changent  de  place  à  chaque  mouvement  soudain  de  Fceil 
ou  de  la  tête  (mouches  volantes). — 2®  La  perception  des  vaisseaux  de 
la  rétine  par  l'ombre  qu'ils  projettent  sur  la  couche  des  bâtonnets. 
Pour  cela,  on  dirige  leur  ombre  sur  des  parties  latérales  de  la  rétine 
plus  rarement  éclairées  (en  faisant  tomber  latéralement  une  lumière 
intense  sur  la  sclérotique  transparente),  ou  bien  on  agite  cette  ombre 
en  faisant  passer  et  repasser  devant  l'œil  un  point  brillant,  l}ndes^in 
obscur  des  vaisseaux  apparaît  alors  dans  le  champ  visuel  éclairé,  et 
Ton  reconnaît  aussi  par  une  ombre  le  bord  de  la  foveacentralis.— 
S""  La  perception  des  globules  du  sang  dans  les  capillaires  de  la  rèùne 
quand  l'œil  est  très-faiblement  éclairé  (par  une  couche  de  neige,  un 
globe  de  lampe,  etc.)  :  on  n'en  a  point  encore  d'explication  suffi- 
sante. 
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L'œil  possède  une  très-grande  mobilité  dans  la  cavité  qui  le  ren- 
ferme, et  l'absolue  mobilité  de  Torgane  de  la  V|ie  dans  son  orbite  est 
encore  considérablement  augmentée  par  celle  de  la  tête  toute  entière. 
Étant  donnée  une  position  du  £orps,  il  devient  ainsi  possible  de  fixer 
des  objets  dans  presque  toutes  les  directions  de  Tespace,  c'est-à-dire 
de  placer  l'œil  par  rapport  à  eux  de  telle  sorte  que  leur  image  tombe 
sur  la  fovea  centralis  de  la  rétine.  La  grande  mobilité  du  globe  de  J'œil 
provient  de  la  manière  dont  il  est  assujetti  dans  son  orbite,  n  repose  no- 
tamment dans  la  couche  de  graisse  de  celui-ci  comme  la  tète  d'articu- 
latianrd'une  articulation  sphérique  dans  la  cavité  cotyloïde,  et  peut 
par  conséquent  se  mouvoir  autour  d'axes  sans  nombre.  Ces  mouvi^ 
roents  de  rotation,  produits  par  les  muscles  des  yeux,  sont  maintenus 
dans  certaines  limites,  premièrement  par  les  points  d'attache  des 
muscles  antagonistes,  secondement  par  la  résistance  du  tronc  du 
nerf  optique.  Le  globe  de  Tœil  peut  en  outre  changer  jusqu'à  un  cer- 
tain point  de  place  dans  sa  totalité  à  cause  du  peu  de  résistance  et 
de  la  souplesse  des  parties  qui  l'entoi^rent,  c'est-à-dire  pour  nous 
serfir  de  la  comparaison  citée  plus  haut,  que  la  cavité  articulaire  est 
mobile  en  divers  sens.  (Ludvirig.) 

Le  point  de  rotation  du  bulbe  ne  se  trouve  point,  comme  on  le  sup- 
posait a  priori  et  comme  on  l'affirmait  après  quelques  essais  (Yolk- 
mann),  au  milieu  de  l'axe  de  l'œil,  mais  environ  à  l'»'»,077  derrière 
ce  point  dans  tout  œil  normal.  (Donders  et  Doiyer.) 

Pour  comprendre  les  changements  de  position  du  globe  de 
l'œil  ainsi  que  l'action  des  muscles ,  il  est  nécessaire  d'y  admettre 
certaines  lignes  et  certains  points  fixes  dont  les  changements  de  posi- 
tion puisent  servir  de  mesure  pour  les  mouvements  de  l'œil.  La  con- 
struction anatomique  de  celui-ci  fournit  une  ligne,  la  ligne  visuelle 
qui  passe  de  la  fovea  centralis  par  le  point  de  croisement,  dans  la 
direction  du  rayon  principal  d'un  point  que  l'on  fixe.  Cette  ligne  ne 
coïncide  pas  exactement  avec  ïaxe  de  la  cornée^  c'est-à-dire  avec 
l'axe  optique  commun  passant  par  le  centre  des  milieux  de  l'œil  ;  ce 
dernier,  en  effet,  coupe  la  rétine  un  peu  au-dessus  et  en  dedans  de 
la  fovea  centralis,  de  sorte  que  les  deux  axes  forment  l'un  avec  l'autre 
un  petit  angle  (3,5-7®).  A  partir  de  la  fovea  centralis  que  l'on  peut 
considérer  comme  un  pôle  du  globe  de  l'œil,  on  tire  maintenant  sur 
la  rétine  deux  méridiens  perpendiculaires  entre  eux.  Leur  position 
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est  déterininée  par  cerlaines  propriétés  physiologiques  de  l'œil  ;  ils 
partagent  la  rétine  en  quatre  quadrants  qui  ont  dans  les  deux  yein 
certains  rapports  réciproques  (voy.  plus  bas),  et  on  les  nomme  lyâa 
de  séparation  (lune  verticale  et  l'autre  horizontale).  —  Si  Ton  se 
repré^nte  de  plus  as  centre  de  Taxe  visuel  un  plan  traversant  TcBil 
et  perpendiculaire  à  cet  axe,  ce  plan  coupera  la  surface  sphériqoe 
en  un  grand  cercle  perpendiculaire  auK  méridiens,  que  nous  désigne- 
rons sous  le  nom  i*équatetii^  de  Vœil  —  et  le  plan  se  nommera  jJm 
équatorial.  On  a  maintenant  trois  grands  cercles  perpendiculaires 
entre  eux  (féquateur  et  les  deux  méridiens)  ;  les  plans  qui  leur  cor- 
respondent se  coupent  réciproquement  en  trois  diamètres  ou  axes 
perpendiculaires  entre  eux,  un  axe  sagittal  (axe  visuel),  un  axe  ver- 
tical (axe  de  hauteur)  et  un  axe  horizontal  (axe  transverse).  Onpeut 
Rki  employer  comme  un  système  de  coordonnées  qui,  mobile  avec 
l'œH,  en  indique  les  mouvements.  On  doit  encore  admettre  un  second 
système  de  coordonnées  absolument  fixe  dans  Pespace,  lequel  coïncide 
avec  le  premier  quand  l'oeil  est  à  l'état  de  repos.  Dans  toute  autre 
position  de  l'œil,  un  ou  deut  ou  même  les  trois  axes  correspondants 
des  deux  systèmes  formeront  des  angles  entre  eux. 

Les  mouvements  de  l'œil  ont  surtout  de  l'importance  pour  les  posi- 
tions réciproques  des  detix  yeux,  et  celles-ci  leur  imposent  des  limites. 
(Voy.  plus  bas.)  On  admet  donc  comme  position  de  repos, de  laquelle 
tous  les  mouvements  peuvent  être  censés  partir  (comme  positm 
primaire),  une  position  dans  laquelle  les  trois  axes  d'un  œil  sont 
parallèles  à  ceux  de  Tautre,  les  axes  transverses  situés  sur  une  ligne 
droite,  les  axes  visuels  par  conséquent  dirigés  en  avant.  Il  est  évident 
qife  cette  position  peut  s'allier  avec  une  inclinaison  à  volonté  des 
axes  visuels  sur  Thorizon.  Parmi  toutes  les  positions  possibles  dans 
ce  cas,^il  en  est  encore  une  à  relever  comme  position  primaire 
proprement  dite,  notamment  Tinclinaison  à  partir  de  laquelle  des 
mouvements  de  convergence  des  axes  visuels  peuvent  avoir  lieu  sans 
que  les  yeux  doivent  tourner  en  apparence  autour  de  leurs  axes 
visuels,  ce  qui  n'est  point  le  cas  dans  toutes  les  autres  inclinaisons. 
(Voy.  plus  bas.)  C'est  maintenant  une  loi  bien  établie  (Listing,  Heiss- 
ner,  llelmholtz)  que  tous  les  mouvements  de  Vœil  à  partir  de  la  posi- 
tion primaire  s^ effectuent  autour  d'axes  situés  dans  le  plan  équatoriai 
(de  sorte  que  Vaxe  visuel  est  toujours  perpeîidiculaire  à  l'axe  de  rota- 
tion). Parmi  les  axes  innombrables  que  Ton  peut  se  figurer  situés  dans 
le  plan  équatorial,  il  en  est  d'abord  diux  qu'il  faut  faire  ressortir, 
notanunent  ceux  qui  sont  en  même  temps  des  axes  coordonnés»  c'est- 
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à-dire  l'axe  tranereree  et  )*axe  Tertical.  Les  motiTemenis  autour  de 
ces  deux  axes  conduisent  aux  pasilions  secondaires  de  l'œil.  Le  mou- 
▼^j^nt  autour  du  premier  produit  seulement  un  changement  d'in- 
cKnaison  sur  l'horizon  (et  le  parallélisme  des  axes  visuels  se  main- 
tient) ;  le  mouvement  autour  de  l'axe  vertical  produit  une  rotalicHi 
en  dedans  ou  en  dehors  et  par  conséquent  une  convergence  ou 
une  divergence  des  axes  visuels  (l'inclinaison  sur  l'horizon  restant  la 
même).  Ainsi  dans  le  premier  cas,  le  plan  de  séparation  vertical  coïn- 
cide bien  avec  celui  qui  lui  correspond  dans  le  système  de  coordon- 
nées fixe,  mais  non  plus  le  plan  horiiontal  ;  dans  le  second  cas  c'est 
l'inverse.  —  Des  mouvements  de  rotation  autour  d'autres  axes  situés 
dans  le  plan  équatorial  du  bulbe  amènent  les  positions  tertiaires  de 
l'œil.  Comme  chaque  rotation  de  ce  genre  peut  se  décomposer  faci- 
lement d'après  des  régies  simples  en  un  mouvement  autour  de  l'axA 
vertical  et  un  mouvement  autour  de  Taxe  transverse,  il  s'ensuit  yre* 
mièrement  que  les  positions  tertiaires  s'allient  aussi  bien  avec  la 
convergence  des  axes  visuels  qu'avec  leur  changement  d'incli- 
naison sur  l'horizon,  et  secondement  que  ni  le  plan  vertical  ni  le 
plan  horizontal  de  séparation  ne  coïncident  avec  les  plans  qui  leur 
correspondent  dans  le  système  de  coordonnées  fixe  ;  tous  deux  sont 
inclinés  l'un  vers  l'autre.  Les  yeux  ont  donc  subi  dans  les  positions 
tertiaires  une  rotation  apparente  autour  des  axes  visuels,  une  sorte  de 
mouvement  frocAoiV/e,  qui  (vu  par  devant), dans  le  sens  d'une  aiguille 
de  montre,  se  dirige  en  haut  si  le  regard  se  tourne  à  gauche,  en  bas 
s'il  se  tourne  à  droite,  et  dans  le  sens  opposé  se  dirige  en  haut  si  le 
regard  se  tourne  à  droite,  et  en  bas  s'il  se  tourne  à  gauche.  Chaque 
position  de  l'axe  visuel  est  donc  unie  à  un  mouvement  trochoîde  de 
l'œil  que  l'on  peut  faire  dériver  de  la  loi  de  Listing. 

Si  l'on  nomme  plan  de  mire  le  plan  qui  passe  par  les  deux  axes 
visuels  (toujours  situés  dans  un  plan),  le  méridien  horizontal  de  la 
rétine  coïncide  avec  le  plan  de  mire  dans  les  positions  primaire  et 
secondaire,  et  s'en  écarte  dans  la  position  tertiaire.  Au  moyen  du 
plan  de  mire  on  peut  aussi  définir  les  positions  des  yeux  de  la  manière  - 
suivante  :  Dans  la  position  primaire  le  plan  de  mire  a  une  inclinaison 
déterminée,  les  axes  visuels  sont  parallèles  et  perpendiculaires  à  la 
ligne  qui  joint  les  deux  points  de  rotation  des  yeux.  Les  positions 
secondaires  se  produisent,  soit  quand  le  plan  de  mire  change  son 
inclinaison  tandis  que  les  axes  visuels  y  restent  fixes,  soit  quand  le 
plan  de  mire  reste  fixe  tandis  que  les  axes  visuels  y  changent  de 
place.  Toutes  les  autres  positions  sont  des  positons  tertiaires. 
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Le  résultat  nécessaire  de  la  loi  de  Listing,  d'après  (lequel  chaque 
écart  des  axes  visuels  de  la  position  primaire  fait  connaître  en  même 
temps  le  mouvement  trochoîde  (inclinaison  du  méridien  de  la  rëdm 
sur  le  plan  de  mire)  et  la  position  de  l'œil  tout  entier  «  ce  résakil 
peut  être  déduit  du  principe  de  la  plus  facile  orientation.  (Hdm- 
holtz.)  En  effet,  comme  Torientation  de  la  vue  dépend  de  la  posilioa 
de  Taxe  visuel  par  rapport  à  la  tète,  position  dont  nous  avons coa- 
science,  et  de  la  grandeur  du  mouvement  trochoîde ,  il  est  inutile 
que  nous  prenions  la  peine  de  calculer  celle»ci  puisqu'elle  dépend 
de  celle-là;  nous  apprenons  dencà  force  d'exereîee,  ou  peut-être  par 
un  mécanisme  issu  de  Texercicé  et  passé  en  héritage ,  à  accompagner 
d'un  mouvement  trochoîde  déterminé  chaque  position  de  l'axe 
visuel.  En  poursuivant  les  conséquences  mathénuitiques  du  principe 
de  la  plus  commode  orientation,  on  reconnaît  que  la  position  qui  peut 
le  mieux  servir  de  point  de  départ  (la  position  primaire)  est  celle 
dans  laquelle  Taxe  visuel  se  trouve  au  milieu  du  champ  où  s'opère 
son  mouvement,  c'est-à-dire  au  centre  du  cône  de  Torbite,  et  que  de 
plus  elle  ne  peut  se  déplacer  que  par  des  rotations  du  bulbe  autour 
du  diamètre  du  plan  équatorial.  (Loi  de  Listing.)  En  fait,  la  position 
primaire  est  la  position  médiane  de  l'œil. 

La  figure  40  peut  servir  à  expliquer  et  à  rendre  sensibles  les  posi- 
tions des  yeux.  Soient  A  et  B  pour  une  position  déterminée  de  la  tète 


Fig.  40. 

)es  deux  champs  à  peu  près  circulaires  dans  [l'intérieur  desqueb 
peut  se  mouvoir  l'extrémité  antérieure  de  Taxe  visuel  (milieu  de  la 
cornée).  Ces  deux  champs,  à  proprement  parler  spliériques,  doivent 
être  censés  projetés  sur  un  plan.  Dans  la  position  primaire  le  centre 
(le  la  cornée  se  trouve  en  i  ;  les  positions  secondaires  se  produisent 
quand  il  reste  sur  la  hgne  a  b,  par  exemple  en  2,  ou  sur  la  Ugne  cd 
(e  f}f  par  exemple  en  5.  Toutes  les  autres  positions,  par  exemple  4, 
Ti,  0, 1,  sont  des  positions  tertiaires.  Les  lignes  fortes  et  courtes  indi- 
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quent  la  direction  du  plan  du  méridien  horizontal  de  la  rétine  ;  on 
voit  qu'il  n'y  a  de  mouTements  trochoides  que  dans  les  positions  ter- 
tiMres,  dans  la  direction  d'une  aiguille  de  montre  en  4  et  en  5,  dans 
Il  direction  opposée  en  6  et  en  7. 
On  reconnaît  les  mouvements  trochoides  de  la  manière  suivante  : 

—  1®  On  fixe  un  objet  linéaire  horizontal;  dans  les  positions  primaire 
et  secondaire,  il  montre  la  lacune  correspondante  à  la  tache  obscure, 
mais  non  dans  la  position  tertiaire,  où  cette  tache  ne  se  reproduit 
plus  sur  le  méridien  horizontal  de  la  rétine.  (Heissner.)—  2<»0n  pro- 
voque une  image  iecondaire  sur  un  méridien  de  la  rétine  en  fixant 
longtemps  un  objet  linéaire,  puis  oa  jette  les  yeux  sur  une  surface 
couverte  de  lignes  verticales  et  horizontales.  Dans  différentes  posi- 
tions du  bulbe  l'inclinaison  de  l'image  secondaire  visible  sur  la  sui- 
face  variera   suivant  les  positions   des  axes   visuels.  (Helmholtz.) 

—  Ti"  On  se  sert  des  images  doubles.  (Yoy.  plus  bas.) 

MUSCLES  DES  YEUX. 

Le  mode  d'action  de  chaque  muscle  de  l'œil ,  c'est-à-dire  la  posi- 
tion de  l'axe  autour  duquel  il  peut  mouvoir  Tœil,  seul  par  lui-même, 
peut  être  calculée  si  l'on  connaît  d'abord  le  lieu  de  son  origine  dans 
l'orbite  (1)  et  son  point  d'attache  au  bulbe  (la  position  de  ces 
points  est  exprimée  ipar  les  longueurs  des  abscisses  que  détachent 
sur  les  trois  axes  de  coordonnées  fixes  les  perpendiculaires  abaissées 
sur  deux  de  ces  points).  La  position  de  l'axe  est  déterminée  par  les 
trois  angles  qu'il  forme  avec  les  trois  axés  coordonnés  de  l'œil  dans 
la  position  qui  sert  de  point  de  départ.  C'est  ainsi  qu'ont  été  déter- 
minées les  positions  des  axes  pour  les  six  muscles  des  yeux  inscrites 
dans  le  tableau  suivant  (Fick)  ;  la  position  primaire  a  servi  de  point 
de  départ  : 


MUSCLES 


Proit  supérieur 

—  inférieur . 
«»--    externe  . 

—  interne 
Grand  oblique. 
Petit  oblique  . 


A.NGLE 

QUE    l'axe   de   BOTATION   FORME    AVEC 


l'axe   VISUEL 


1H«  21' 
65«  37« 
96«  15' 
85-  01' 

150*  16' 
29»  44' 


L  AXE  VERTICAL 
108»   22' 

114»  28' 
9«  15' 

175-  15' 
90"  OC 
€(>«»  00' 


L  AXE  II0BIZ05TAL 


151«   10' 

37*  4^ 
95»  27' 
«t»  28' 
60»  16' 
110»  44' 


% 
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Pour  la  position  initiale  choisie,  il  n*y  a,  comme  on  voit,  aucun  axe 
de  rotation  dans  le  plan  équatorial  de  I*œil,  autrement  il  devrait  for- 
mer un  angle  droit  avec  l'axe  visuel.  Les  axes  de  rotation  du  dniil 
interne  et  du  droit  externe  ne  se  trouvent  que  très-peu  éloignés  le 
Taxe  vertical  et  ne  font,  en  réalité,  tourner  la  pupille  qu'en  dedans 
et  en  dehors.  Ceux  des  deux  obliques,  au  contraire,  sont  situés  exac- 
tement dans  lé  plan  horizontal,  des  deux  côtés  de  Taxe  visuel,  cha- 
cun à  une  distance  d'environ  50®  de  celui-ci,  de  sorte  que  le  supé- 
rieur fait  tourner  la  pupille  en  dedans  et  en  hs^  »  Tinférieur ,  ao 
contraire,  en  dehors  et  en  haut.  Les  axes  de  roMSon  du  droit  supé- 
rieur et  du  droit  inférieur  ^écartent  passablement  de  l'axe  trans- 
verse ,  de  sorte  que  le  premier  fait  tourner  la  pupille  en  haut  et  un 
peu  en  dedans,  le  second  en  bas  et  un  peu  en  dehors. 

Gomme  les  mouvements  de  rotation  réels  de  l'œil  s'effectuent 
autour  de  diamètres  du  plan  équatorial  (voy.  plus  haut),  on  voit  de 
suite  que,  pour  presque  chaque  mouvement,  il  faut  le  concours  de  plu- 
sieurs muscles.  C'est,  d'ailleurs,  un  fait  constaté  par  des  observa- 
tions faites  sur  des  yeux  dont  les  muscles  étaient  en  partie  paralysés. 
L'étude  et  le  calcul  des  effets  musculaires  qu'exige  un  mouvement 
déterminé  sont  extraordinairement  compliqués,  surtout  en  ce  sens 
qu'avec  le  moindre  changement  de  position  une  fois  commencé  l'axe 
de  rotation  d'un  muscle  devient  tout  autre,  il  est  impossible  ici 
d'entrer  plus  avant  dans  ce  sujet. 

Les  nerfs  qui  régissent  les  mouvements  du  globe  de  l'œil  sont  :  le 
moteur  oculaire  commun,  le  pathétique  et  le  moteur  oculaire  externe. 
Ces  nerfs,  pourvus  de  nombreuses  fibres,  et  dont  les  effets  varient  avec 
une  très-grande  rapidité,  sont  unis  des  deux  côtés  dans  le  cerveau 
mv  un  certain  lien,  de  sorte  que  leurs  mouvements  se  limitent  réci- 
proquemenl.  Il  en  résulte  que  les  seuls  mouvements  qui  s'effectuent 
sont  tels,  que  les  deux  axes  visuels  se  trouvent  dans  le  même  plan 
(plan  de  mire),  et  que,  prolongés,  ils  se  coupent  en  un  point  (s'ils  ne 
sont  pas  parallèles)  ;  ils  ont  conséquemment,  tant  que  la  tète  reste 
droite,  la  même  inclinaison  sur  l'horizon ,  car  on  peut  se  représenter 
les  deux  points  de  rotation  comme  fixes.  De  plus,  leur  inclinaison 
réciproque  est  limitée  en  ce  sens  qu'ils  ne  divergent  que  très-peu  en 
avant,  tandis  qu'ils  peuvent  converger  dans  toute  mesure  permise 
par  leur  position.  Le  mécanisme  de  ces  rapports,  qui  appartiennent  à 
la  catégorie  des  mouvements  sympathiques,  est  complètement  énig- 
matique.  On  désigne  leurs  perturbations  sous  le  nom  de  strabisme. 
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VISION   BINOCULAIRE. 

Dans  la  vue  ordinaire  les  deux  yeux  agissent  ensemble ,  el  il  en 
résulte  les  avantages  suivants  :  1°  les  défauts  d'un  œil  sont  corrigés 
par  Tautre  ;  2®  la  perception  de  l'espace  est  plus  complète,  parce  que 
si  l'on  considère  un  objet  de  deux  points  de  vue  différents,  au  lieu 
de  ne  voir  qu'une  simple  projection  sur  une  surface,  on  arrive  à  saisir 
l'étendue  dans  la  troisième  dimension  ;  3°  on  parvient  à  une  esti- 
mation exacte  de  ta  grandeur  et  de  Téloignement  des  objets. 

Vue  simple. 

Les  objets  paraissent  simples  en  général,  bien  que  nous  les  regar- 
dions avec  les  deux  yeux  ;  cela  ne  peut  provenir  que  de  ce  que  la  con- 
science transfère  en  un  même  lien  de  l'espace  l'excitation  de  certains 
points  concordants  des  deux  rétines;  en  d'autres  termes,  de  ce  que 
les  deux  yeux  ont  un  seul  champ  visuel  commun,  de  sorte  que  les 
impressions  lumineuses  qui  proviennent  de  l'excitation  de  deux  points 
concordants  apparaissent  en  une  même  place  de  ce  champ  visuel. 
Les  points  de  ce  genre  sur  la  rétine  se  nomment  points  identiques  ou 
coordonnes.  Un  objet  que  les  deux  yeux  voient  simple,  quelle  que 
soit  leur  position ,  doit  donc  projeter  son  image  sur  les  deux  rétines, 
de  telle  sorte  que  les  deux  points  de  l'image  de  chaque  point  de  l'objet 
tombent  sur  deux  points  identiques  de  la  rétine.  Si  l'un  des  deux  yeux 
ou  tous  les  deux  tournent  tant  soit  peu,  il  doit  paraître  une  image 
double.  (Voy.  plus  bas  des  détails  plus  précis  sur  Videntité.) 

Position  des  points  identiques.  Horoptère. 

Sur  le  rapport  de  position  des  points  identiques,  les  lois  suivantes 
s'aperçoivent  du  premier  coup  d'œil  :  — 
1^  Puisque  un  objet  fixé  avec  les  deux  yeux , 
un  point  C,  par  exemple  (fig.41),  dont  les 
images  tombent,  par  conséquent ,  sur  les 
extrémités  des  lignes  visuelles  c  et  C|,  pa- 
rait simple,  les  deux  extrémités  des  lignes 
visuelles  c  et  Cy  doivent  être  des  points  iden- 
tiques.—  2<^Si  l'on  fixe  maintenant  le  milieu 
C  d*un  objet  qui  paraît  simple,  la  simple 
construction  de  la  figure  fait  voir  que,  pour  **" 

tous  les  points  de  la  moitié  de  droite  d'une  rétine,  les  points  iden- 
tiques se  trouvent  dans  la  moitié  de  droite  de  Tautre,  et  inverse- 
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ment  ;  que,  de  plus ,  pour  tous  les  points  de  la  partie  supérieure  de 
la  rétine  d'un  œil,  les  points  identiques  se  trouvent  aussi  dans  la  partie 
supérieure  de  l'autre,  et  pour  tous  les  points  de  la  partie  inférieure 
du  premier,  dans  la  partie  inférieure  du  second.  Si  les  cercles  L  et  R 

(fig.  42)  sont  les  projections  des  deux  rétines, 
les  quadrants  de  même  signe  (a,  a^,  eie.) 
sont  identiques.  Les  deux  méridiens  qui 
divisent  ces  quadrants  identiques  se  nom- 
ment  lignes  de  séparation  (verticale  et  ho- 
rizontale). —  3^  De  là  il  résulte  encore  que 
les  points  correspondants  des  deux  lignes  verticales  de  séparation 
sont  identiques,  et  de  même  ceux  des  deux  lignes  horizontales. 

Si  dans  une  certaine  position  des  yeux  on  tire  pour  deux  points 
identiques  les  rayons  visuels  qui  leur  appartiennent,  et  qu'on  les  pro- 
longe au  delà  de  Tœil  jusqu'à  ce  qu'ils  se  coupent,  les  points  d'inter- 
section sont  évidemment  des  points  qui,  dans  cette  position  desyeui, 
paraissent  simples.  L'ensemble  de  tous  les  points  dans  l'espace,  qui, 
pour  une  position  des  yeux  déterminée,  paraissent  simples,  se  nomme 
Yhoroptère  pour  cette  position.  Si  d'une  façon  quelconque  on  avaR 
déterminé  complètement  l'horoptère  pour  une  position  des  yeux,  le 
rapport  do  position  des  points  identiques  serait  évidemment  déter- 
miné aussi,  et  l'on  pourrait  construire  l'horoptère  pour  toute  aulr 
position  des  yeux.  Inversement  l'on  peut,  quand  on  connaît  le  rap- 
port de  situation  de  ces  points,  en  déduire  l'horoptère  pour  une  posi- 
tion des  yeux  quelconque.  Pour  ce  qui  est  du  rapport  de  situation 
des  points,  ce  qu'il  y  a  de  plus  simple  à  admettre,  c'est  que,  si  Ton  <e 
représente  les  detix  rétines  posées  Vune  sur  Vautre  avec  les  lignes  de 
séparation  correspondantes^  tous  les  points  de  la  rétine  qui  se  couvrent 
sont  des  points  identiques. 

Ceci  n'est  point  rigoureusement  vrai,  même  en  faisant  abstraction 
de  la  forme  de  la  rétine,  qui  n*est  pas  exactement  sphérique  et  que 
l'on  peut  mettre  de  côté.  (Voy.  p.  suiv.,  rem.)  Les  méridiens  verticaux 
ne  sont  point  complètement  identiques  et  les  vraies  lignes  verticales 
de  séparation  s'écartent  d'eux  quelque  peu,  vers  le  haut  en  dehors  e 
vers  le  bas  en  dedans.  L'axe  vertical  physiologique  est  par  conséquen 
un  peu  incliné  sur  l'axe  géométrique. 

De  ce  qui  précède  on  déduit  l'horoptère  mathématiquement  ou 
géométriquement.  Les  résultats  du  calcul  sont  confirmés  par  des  expé- 
riences et  celles-ci  indiquent  en  même  temps  si  l'on  a  donné  avec 
exactitude  le  rapport  de  position  des  points  identiques. 
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Une  déduction  générale  de  Thoroptére  peut  s'effectuer  de  la  ma- 
nière suivante  (Helmholtz)  :  Chaque  point  de  la  rétine  peut  être  con- 
âdérè  conune  point  d'intersection  d'un  méridien  et  d'un  cercle  paral- 
lèle (cercles  concentriques  autour  de  la  fovea  centrcUis  ou  pôle  de  la 
sphère  de  la  rétine).  On  calcule  donc  :  1*  ïhoroptère  méridien,  c'est- 
à-dire  l'ensemble  des  lignes  d'intersection  de  deux  surfaces,  presque 
planes,  passant  par  des  méridiens  identiques  et  les  points  nodaux  ; 
2*  Yhoroptère  circulaire ,  c'est-à-dire  l'ensemble  des  intersections  de 
deux  surfaces  coniques  passant  par  des  cercles  parallèles  identiques 
et  les  points  nodaux;  5^  l'horoptère  cherché,  c'est-à-dire  celui  des 
points  identiques,  est  évidemment  l'intersection  de  l'horoptère  méri- 
dien et  de  l'horoptère  circulaire. 

Une  seconde  méthode  de  déduction  (Hering,  Helmholtz)  considère 
chaque  point  de  la  rétine  comme  donné  par  son  anyle  de  hauteur, 
c'est-à-dire  sa  distance  angulaire  de  la  ligne  de  séparation  horizon- 
tale, et  par  son  angle  de  largeur,  c'est-à-dire  sa  distance  angulaire  de 
la  ligne  de  séparation  verticale.  Si  maintenant  on  fait  passer  un  plan 
dans  les  deux  yeux  par  tous  les  points  qui  se  trouvent  à  une  même 
distance  angulaire  du  méridien  horizontal,  et  qu'on  cherche  la  ligne 
d'intersection  des  deux  plans,  l'ensemble  de  toutes  les  lignes  d'inter- 
section est  l'horoptère  horizontal  ou  Vharoptère  des  sections  trans- 
verses;  on  obtient  d'une  manière  analogue  l'horoptère  vertical  ou 
Vharoptère  des  sections  longitudinales,  et  l'intersection  des  deux  horo- 
ptéres  est  Vhoroptère  des  points,  c'est-à-dire  celui  que  l'on  cherche. 

Les  deux  méthodes,  bien  employées,  donnent  naturellement  des 
résultats  égaux.  Chacune  d'elles  présente  un  intérêt  particulier  parce 
que  non-seulement  Vhoroptère  des  points,  mais  encore  Vhoroptère  des 
Ugnes,  duquel  on  déduit  le  premier,  ont  tous  deux  de  l'importance. 
Cela  est  vrai,  surtout  pour  Vhoroptère  méridien  mentionné  plus  haut. 
Une  ligne  droite  que  l'on  fixe  dans  un  point  se  peint  évidemment 
dans  un  méridien  de  la  rétine.  Si  donc  une  ligne  se  peint  sur  deux 
méridiens  identiques,  elle  doit  paraître  simple  lors  même  que  ses 
points  pris  séparément  ne  tombent  pas  sur  des  points  identiques,  car 

les  images  doubles  se  couvrent  alors  dans  le      

champ  visuel  commun  comme  les  lignes  A  B  et    '^   ^  s     / 

a  b  dans  la  figure  43.  L'horoptère  méridien  ou  ^^'  ^' 

la  surface  normale  (de  Recklinghausen)  possède  donc  cette  prc»- 
priété  que  toutes  les  lignes  droites  y  paraissent  simples ,  mais  non 
tous  les  poiiiis  qui  s'y  trouvent. 

Au  point  de  vue  pratique  la  seconde  des  méthodes  indiquées  est 
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la  plus  avantageuse,  principalement  parce  qu'elle  permet  de  tenir 
compte  de  l'écart  du  méridien  vertical  physiologique.  Comme  un 
examen  approfondi  du  difficile  problème  des  horoptères  dépasserait 
les  bornes  de  ce  traité,  au  lieu  de  donner  les  résultats  de  tous  les 
calculs,  nous  nous  contenterons  de  faire  connaître  les  déterminations 
horoptériques  que  de  simples  considérations  géométriques  peuvent 
faire  saisir  facilement. 

i .  Dans  la  position  primaire,  et  dans  les  posUimu  $econdaire$  quand 
les  axes  visueh  sont  parallèles  et  dirigés  en  avant,  rhoroptère  est  un 
plan  parallèle  au  plan  de  mire,  qui  passe  par  le  point  d'intersection 
des  deux  axes  verticaux.  Mais,  comme  il  s'agit  ici  des  axes  verticaux 
physiologiques  dont  le  point  d'intersection  se  trouve  environ  à  5  pieds 
auHiessous  de  la  ligne  de  mire,  le  plan  de  l'horoptére,  qui  autrement 
devrait  être  infiniment  éloigné  en  dessous,  passe  seulement  à  5  pieds 
environ  au-dessous  du  plan  de  mire.  Si  donc  le  regard  est  dirigé  hori- 
zontalement vers  le  lointain  infini,  le  sol  est  alors  la  surface  horoptè- 
rique,  ce  qui  pour  la  vue,  dans  cette  position,  est  d'une  grande 
importance.  (Helmholtz.) 

2.  Dans  les  positions  secondaires  symétriques  quand  les  axes  visuels 
sont  convergents,  il  faut  d'abord  déterminer  deux  lignes  de  l'horop- 
tère,  notamment  celle  qui  correspond  aux  points  identiques  des  lignes 
de  séparation  horizontales,  et  celle  qui  correspond  aux  points  iden- 
tiques des  lignes  de  séparation  verticales  (une  section  transversale 

,     ^  formée  par  le  plan  de  mire  et  une  section  mé- 

^ xTTx       /'XTy^^    diane  de  l'horoptére) .  —  a.  La  section  trans- 
/\^    \ — L.Jw^  )      versale  de  l'horoptére,  en  supposant  que  les 

rétines  aient  une  courbure  sphérique  (i), 
doit  évidemment  être  un  cercle  (J.  Mûlier)  ; 
I  dans  la  figure  44  les  deux  sections  trans- 
verses des  yeux  passent  par  les  lignes  de 
séparation  horizontales,  la  section  transver- 
^^^^^_^^  sale  de  l'horoptére  doit  donc  se  trouver 

^  dans  le  plan  du  papier  (plan  de  mire),  c  et  c, 

sont  les  extrémités  des  axes  visuels,  G  le 
point  fixé.  Si  maintenant  Ton  cherche  pour  deux  points  de  la  ligne  de 
séparation  horizontale,  par  exemple  a  et  h,  les  points  identiques  sur 

(1)  On  peut  négliger  la  forme  de  la  rétine,  si,  su  lieu  de  points  identiques,  od 
admet  des  lignes  de  direction  identiques,  et  si  au  lieu  de  la  coïncidillee  des  points 
identiques  on  suppose  avec  autant  de  raison  que  les  lignes  de  direction  identiques 
des  deux  yeux  coïncident  dans  leur  position.  On  arrive  ainsi  aux  mAmes  résultats. H- 
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l'autre  côté,  ils  doivent  évidemment  :  1°  se  trouver  dans  le  quadrant  de 
même  nom,  c'est-à-dire  d'un  même  côté  de  l'extrémité  de  Taxe  visuel  ; 
3®  être  également  éloignés  de  celles-ci  ;  ils  se  trouvent  par  consé- 
quent en  ai  et  ^j.  Les  rayons  visuels  qui  leur  appartiennent  se  cou- 
pent aux  points  A  et  B  qui  sont  ainsi  des  points  de  la  ligne  horopté- 
rique  cherchée.  On  voit  aussi  immédiatement  par  la  simple  rotation 
des  angles  aux  points  nodaux  k  et  k^,  que  les  angles  en  A,  B,  C 
sont  tous  égaux  entre  eux.  Comme  ils  partent  tous  des  points  com- 
muns K  et  K|  ils  doivent  être  tous  des  angles  périphériques  d'un  cercle 
H  H  passant  par  k  et  k^^.  C'est  là  la  ligne  horoptérique  transversale  cher- 
chée, car  les  rayons  visuels  de  tous  les  autres  points  identiques  de 
lignes  de  séparation  horizontale  doivent  s'y  couper.  —  b.La  section 
médiane  de  Thoroptère  est  au  contraire  une  ligne  droite,  perpendi- 
culaire au  point  de  mire,  inclinée  par  conséquent  sur  Thorizon,  c'est- 
à-dire  celle  dans  laquelle  se  coupent  les  deux  plans  qui  passent  par 
les  lignes  de  séparation  verticales.  On  voit  cela  très-facilement  si  l'on 
dessine  la  figure  45  sur  un  mor- 
ceau de  papier  et  qu'on  brise  celui- 
ci  le  long  de  la  ligne  H  H,  de  telle 
sorte  que  les  deux  côtés  convergent 
en  avant.  Les  deux  sections  des 
yeux  passent  en  effet  par  les  lignes 
de  séparation  verticales  de  ma- 
nière que  les  deux  plans  conver- 
gents qui  se  coupent  en  H  H  sont 
ceux  des  méridiens  verticaux  ;  on 
voit  de  plus  au  premier  coup  d'œil 

que  les  rayons  visuels  de  tous  les  points  des  lignes  de  séparation  qui 
sont  également  éloignés  de  l'extrémité  c,  c^  de  l'axe  visuel,  par 
exemple  a  et  a^y  b  et  b^  se  rencontrent  en  de»  points  de  la  ligne  d'in- 
tersection H  H,  que  celle-ci  par  conséquent  représente  la  Ûgûe  ho- 
roptérique médiane  (1).—  L'horoptère pour  les  positions  secondaires 
convergentes  se  borne  aux  deux  hgnes  qui  viennent  d'être  nommées. 

(l)  On  obtient  un  pelit  appareil  trés-instructif  si  l'on  dessine  lei  deux  figures  44 
et  45  sur  du  papier-carte  (le  rayon  des  yeux  et  la  distance  du  point  fixé  C  étant  les 
mêmes  sur  toutes  deux),  et  si  par  des  fentes  on  introduit  la  seconde  figure  décou- 
pée sur  la  première.  On  a  alors  les  deux  lignes  de  séparation  et  les  parties  de 
l'horoptère  qui  leur  correspondent. 

En  réalité  It^gne  horoptérique  médiane  n'est  pas  exactement  perpendiculaire 
au  plan  de  mire»  parce  que  les  Yraies  lignes  verticales  de  séparation  ne  sont  point 
verticales  par  rapport  à  celui-ci.  —  H. 


Fig.  45. 
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3.  Dans  les  positions  tertiaires  (symétriques) ,  les  lignes  verticales 
de  séparation  aussi  bien  que  les  lignes  horizontales  de  séparation  des 
deux  yeux  forment  entre  elles  un  angle.  Si  maintenant  :  —  a.  on  fût 
passer  un  plan  par  chaque  ligne  de  séparation  verticale,  les  deux 
plans  se  coupent  en  une  ligne  droite  inclinée  sur  le  plan  de  mire 
(plus  prés  des  yeux  en  haut  dans  les  positions  tertiaires  avec  incli- 
naison vers  le  haui,  plus  prés  des  yeux  en  bas  dans  les  positions  ter 
tiaires  avec  inclinaison  vers  le  bas,  —  le  tout  calculé  à  partir  de  li 
position  primaire).  Cette  ligne  inclinée,  aussi  bien  que  la  position 

inclinée  des  lignes  verticales  de  sé- 
paration, est  mise  sous  les  veoi 
dans  la  figure  46,  que  l'on  doit  repro- 
duire sur  un  morceau  de  papier, 
comme  la  figure  45,  et  brisa*  en  HH. 
Dans  le  modèle  découpé,  c  C  tf  est  le 
plan  de  mire  et  H  H  la  ligne  d'in- 
tersection inclinée  vers  lui  des  deoi 
plans  de  séparation,  comme  dans  la 
figure  45.  On  voit  mainteottit  que 
les  rayons  visuels  de  tous  les  points 
identiques  situés  dans  les  lignes  de 
séparation  verticale,  par  exemple  a 
eia^yb  et  b^y  se  coupent  aussi  en  H  H,  que  cette  ligne  représente  par 
conséquent  l'horoptère  des  lignes  de  séparation  verticale.  —  6.  Si 
Ton  fait  passer  aussi  des  plans  par  les  lignes  horizontales  de  sépart- 
tion,  ils  se  coupent  aussi  en  une  ligne.  Les  rayons  visuels  de  points 
identiques  des  lignes  horizontales  de  séparation,  s'ils  se  coupent,  ne 
pourraient  donc  se  couper  que  sur  cette  ligne.  Mais  si  Yùn  tire  d'un 
point  quelconque  de  cette  dernière  deux  rayons  visuels,  ces  rayons 
se  rencontrent,  comme  on  le  voit  facilement,  sur  des  quadrants  <y- 
tnétrifUes  et  non  sur  des  quadranti  identiques  des  cercles  verticaux 
de  séparation.  De  cela  il  résulte  que  les  rayons  visuels  de  points 
identiques  des  lignes  horizontales  de  séparation  ne  se  coupent  pas  en 
général  dans  les  positions  tertiaires^  et  que  pour  eux,  par  conséquent, 
il  n'y  a  point  d'horoptére.  Outre  la  ligne  médiane,  l'horoptère  ne 
comprend  en  général  pour  les  positions  tertiaires  qu'une  autre  ligne 
de  double  courbure  passant  par  le  point  fixé,  et  dont  la  déduction  ne 
peut  être  donnée  ici. 

11  n'a  été  question  jusqu'ici  que  de  positions  symétriques  des  yeai. 
11  serait  trop  long  d'examiner  en  détail  chacune  des  autres  dans 
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lesquelles  le  point  tixû  av  trouve  â  inégole  distance  des  points  nodaux 
Mentionnons  seulement  qu'il  est  des  positions  pour  lesquelles  le  point 
fixé  Tornie  seul  l'horoplêre. 

Outre  l'horoptère  des  points  considéré  jusqu'à  présent,  l'Iioroptére 
des  méridiens,  ou  la  surface  normale  dont  les  propriétés  ont  déjà  été 
indiquées,  mérite  une  attention  spéciale.  Cette  surface  dans  les  posi- 
lions  secondaires  convergenles  est  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
de  mire  dans  le  point  lixë  ;  dans  tes  positions  tertiaires  symétriques, 
elle  est  un  double  cùne  oblique  dont  le  point  fixe  forme  le  sommet. 
De  ta  première  propriété  il  résulte  cette  conséquence  importante, 
que  dons  tout  plan  situé  devant  l'œil,  en  supposant  qu'il  soit  consi- 
déré dans  une  position  secondaire,  comme  c'est  ordinairement  le 
cas,  chaque  ligne  droite  doit  paraître  simple  dès  qu'un  de  ses  points 
est  saisi  par  l'œil.  —  11  a  été  constaté  par  des  eipériences  que  toutes 
les  lignes  droites  situées  dans  la  surface  normale,  et  rien  qu'elles, 
paraissent  perpendiculaires  au  plan  médian,  même  dans  les  positions 
tertiaires  où  leur  direction  réelle  est  tout  autre.  Si  l'on  considère 
«m  effet  une  étoile  formée  de  fils  dont  les  rayons  se  trouvent  dans  un 
plan,  en  fixant  son  centre,  elle  paraîtra  plane  dans  les  positions  secon- 
daires seulement,  courbée  dans  les  positions  tertiaires  et  ses  rayons 
s'écartent  alors  du  pl<m  en  apparence  daiLs  une  direction  opposée  à 
celle  de  la  surface  normale  ;  l'étoile  ne  parait  plane  dans  une  position 
tertiaire,  que  si  on  lui  donne  artificiellement  une  courbure  correspon- 
dante à  la  surface  normale.  —  D'auUvs  expériences  montrent  qrie 
chaque  point  brillant  dont  Véloignenient  ne  peut  être  estimé  par 
d'autres  moyens  (voy.  plus  bnsl  est  projeté  sur  la  ligne  de  direction 
dans  la  surface  normale.  Cette  surface  paraît  donc  être  très-familière 
à  nos  yeux,  et  très-problablement  elle  joue  aussi  un  grand  rdle  dann 
la  \ue  des  objets  à  trois  dimensions,  car  la  position  de  loul  point 
qui  ne  se  trouve  pas  en  elle  est  mesurée  d'après  elle. 

Pour  expliquer  ces  rapports  des  pointa  identiques  on  pounail 
admettre  que  les  fibres  du  nerf  optique  qui  leur  appartiemient  sont 
liées  dans  l'organe  central  d'une  ^al,^on  particulière,  de  sorte  que  leur 
excitation  n'apporte  qu'une  seule  impression  à  la  conscience,  ou 
du  moins  que  les  deux  impressions  soient  transférées  en  un  seul  et 
même  lieu  de  1  espace,  notamment  au  point  d'intersection  de  leurs 
deux  rayons  visuels.  On  interprète  dans  ce  sens  l'action  des  fibres  du 
nerf  optique  dans  le  cktasma  nerrorum  opticontm.  Il  est  très-vraisem- 
blable qu'il  s'effectue  ici  un  croisement  de  la  moitié  des  fibres,  d'un 
cOtè  A  l'autre,  de  sorte  que  chaque  tronc  du  nerf  optique  se  corn- 
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pose  pour  une  moitié  des  fibres  du  tractus  i^dicus  (bandelette  opti- 
que) d'un  c6té ,  pour  l'autre  moitié  des  fibres  du  tradus  cjMcus  de 
Tautre  côté,  et  chaque  tractus  doit  fournir  des  fibres  aux  deux  moitiés 
*  '  htfmonymes  et  identiques  de  la  rétine,  limitées  par  la  ligne  de  sépa- 
ration verticale.  Ce  qui  semble  le  confirmer,  ce  senties  cas  d*f- 
miapie  homonyme,  dans  lesquels,  sur  les  deux  yeux,  la  mœtié  droite 
ou  la  moitié  gauche  de  chaque  rétine  a  perdu  sa  sensibilité  ;  on  doit 
admettre  ici  que  les  fibres  ou  les  organes  centraux  d'un  tractuM  q^tiau 
sont  incapables  de  fonctionner.  (De  Grsfe.)  11  est  encore  doutem, 
cependant ,  que  cette  idée  d'une  union  anatomique  des  points  identi- 
ques puisse  se  justifier,  parce  que  l'identité  ne  doit  pas  être  prise  ao 
sens  absolu  (voy.  plus  bas  i  propos  de  la  stéréoscopie) ,  mais  consi- 
dérée peut-être  comme  quelque  ch«ii  d'acquis  par  l'habitude.  ïk 
plus,  en  aucim  cas  l'unioâ.anilomiqiit  4fi^  deux  points  identiques  ne 
peut  être  constituée  de  teUê  mrltrqiierexalHIfpn  des  deux  points  ne 
produise  quune  sensatioo  ufliqiit?  (M.-tffel^:  les  phénomènes  de  la 
vision  stéréoscopique  avec  un  èelairige  Momentané  et  l'éclat  stéréo- 
scopique(voy.  plus  bas)  montrent  ^pTil  m  peMn'agir  que  d'une  fusion 
de  deux  sensations  diitinctes. 
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On  voit  par  ce  qui  précède  qu'en  raiaaa  des  limites  de  l'horoptère 
dans  toutes  les  positions  des  yeux,  la  plupart  des  objets  qui  se  trou- 
vent devant  l'œil  paraissent  doubles,  et  que,  de  plus,  des  désordres 
et  des  variations  doivent  se  prodnre  dans  les  champs  visuels  de^ 
deux  yeux,  parce  que  des  rayons,  partant  de  deux  points  difTérents  itm  ^ 
objet,  tombent  sur  des  points  identiques.  Si,  malgré  cela,  lacit»  ■ 
science  ne  reçoit  en  général  que  l'impression  d'images  simples,  de 
sorte  qu'on  ne  remarque  aucune  perturbation  dans  le  champ  visuel, 
c'est  que  les  circonstances  suivantes  amènent  probablement  une  rec- 
tification :  ~  i<>  Les  objets  qui  se  peignent  sur  le  milieu  de  la  rétine 
(fovea  centraiis  ou  dépression  centrale  et  tache  jaune)  paraissent 
presque  toujours  simples,  parce  que  les  extrémités  des  axes  visuels 
sont  des  points  identiques,  et  que  ces  axes  prolongés  se  coupent  tou- 
jours en  un  point.  Or,  comme  ce  sont  là  les  places  où  se  produit  ta 
vision  la  plus  nette  et  la  plus  pénétrante  et  que  l'attention  est  piw 
(fue  exclubivemeiit  dirigée  sur  elles,  l'impression  de  la  lumière  qui  ] 
tombe  dépasse  celle  qui  provient  de  tout  le  reste  du  champ  visuel.— 
2°  Les  objets  situés  dans  l'horoptère,  qui  paraissent  simples,  peuvent 
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impressionner  la  conscience  avec  le  plus  d'intenailé  parce  qu'ils exci- 
leiit  avec  une  double  énergie  la  même  partie  de  l'organe  de  l'âme. 
—  5°  il  s'elîoclue  toujours  dans  les  yeux  uneaccommodalioii  pour  les 
objets  pour  la  vue  liesqnola  leurs  axes  sont  disposés,  c'cst-ù-dirc  que 
l'on  veut  fixer,  de  sorte  que  ces  objets  apparaissent  avec  plus  do 
clarté  et  de  précision  que  ceuï  qui  se  trouvent  devant  ou  derrière  le 
point  d'intersection  des  axes  et  ne  sont  point  situés,  par  conséquent, 
dans  l'horoptére.  Cet  accord  entre  le  mouvement  des  yeux  et  l'accom- 
modation est  produit  d'abord  parla  volonté  et,  de  plus,  par  nne  sorte 
de  mécanisme  nerveux  (Czerniak)  ;  en  elîet,  au  moindre  mouvement 
de  rotation  de  l'œil,  il  s'opère  instantanément  un  cbangement  dans 
l'accoir'inodation,  par  exemple  l'iril  accommode  pour  la  proiimilé 
dés  qu'il  se  tourne  en  dedans.  —  4*  L'esprit  évoque  dans  certaines  cir- 
constances des  images  de  points  non  identiques  pour  remplir  des 
lacunes.  (Voy.  plus  bas  à  propos  de  la  slèréoscopie.) 


Secours  mutuel  des  deui  yeud: 

L'utilité  immédiate  de  la  vision  binoculaire  consiste  sn  ce  que  des 
parties  d'une  rétine  incapables  de  fonctionner,  par  suite  de  défauts 
pathologiques,  pur  exemple  (voy.  Grœfe],  ou  des  parties  qui  ne  peu- 
vent plus  recevoir  d'images  parce  que  les  milieux  réfringents  sont 
constamment  Iroublés,  en  ce  que  ces  parties  sont  compemëes  par  les 
parties  identiques  de  l'autre  rétine,  comme  on  l'a  oWrvé  souvent. 
On  doit  y  ajouter  la  compensation  réciproque  des  lacunes  produites 
par  les  deux  taches  aveufjlcs,  caries  points  identiques  de  ces  taches 
J sont  des  places  de  la  rétine  capables  de  sensibilité  ;  les  taches  aveu- 
gles sont  situées  dans  des  quadrants  symétriques  de  nom  contraire. 


Vision  sléréoscopique. 

La  vision  stèréoscopique,  la  perception  de  la  troisième  dimension 
de  l'étendue  se  fonde  sur  cette  circonstance  que  les  deux  images  d'un 
objet  matériel  ou  d'une  surface,  qui  ne  coïncide  pas  avec  l'horoptére, 
no  peuvent  jamais  se  réunir  complètement  pour  former  une  seule 
impression  visuelle  si  ion  prend  à  la  lettre  la  théorie  des  pohits 
identiques.  Comme  les  deux  yeux  considèrent  un  corps  de  deux 
points  de  vue  dilfèrents,  il  en  tombe  sur  les  deux  rétines  deux  images 
de  perspective  différente.  Or  il  n'y  a  que  des  images  égales  sur  la 
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Fig.  47. 


rétine  qui  puissent  tomber  sur  des  points  identiques  ;  dans  une  po^ 
tion  des  yeux  inunuable  une  seule  partie  du  corps  peut  paraître  sim- 
ple, l'autre  parait  double.  Soient,  par 
exemple,  L  et  R  (fig.  47)  les  deoi 
images  perspectives  sur  la  rétine 
d'une  pyramide  tronquée  située  de- 
vant les  yeuiT  vers  lesquels  elle  tourne 
son  sommet;  ce  serait  seulement 
les  images  de  la  surface  |de  la  base 
abcd\  fli  6| c^  di^ ,  ou  seulement  celles  de  la  surface  du  sommet  tron- 
qué efgh,  e^/*i9ifti»qui  pourront  tomber  sur  des  points  identiques. 
Dans  le  premier  cas  la  petitti  surface  paraît  double,  dans  le  second 
c'est  la  grande.  Cependant  les  deux  inagies  n'en  formeront  qu'une, 
et  l'impression  générale  sera  celle  d'tili'4)orps  (à  trois  dimensions). 
Une  explication  bien  simple  de  ce  p&énoméneflMit  celle-ci  (Brûcke)  : 
les  deux  yeux  sont  dans  un  mouvement' ccftitiniel,  leur  convergence 
varie  de  côté  et  d*autre,  de  telle  sorte  que  les  images  de  toutes  les 
sections  transverses  de  la  pyramide  tombent  stiiccessivement  sur  des 
points  identiques  de  la  rétine.  Dans  la  figure  48,  sur  la  série  d'imprer 
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Fig.  48. 


sions  d'ensemble  qui  résultent  de  ces  mouvements  on  en  a  choisi  trois. 
Dans  la  première,  ce  sont  les  images  de  la  surface  de  la  base,  dans 
la  troisième  celles  de  la  surface  du  sommet  tronqué  qui  tombent  sur 
des  points  identiques  ;  dans  celle  du  milieu,  une  section  transverse 
de  la  pyramide  (ikln)  située  entre  les  deux  surfaces  est  vue  sim}Àt. 
Mais,  comme  l'impression  ///  ne  peut  avoir  lieu  sans  que  les  yeux 
convergent  plus  fortement  que  pour  l'impression  /,  et  que  la  conve^ 
gence  est  un  moyen  d'estimation  pour  les  distances  (voy.  plus  bas), 
la  conscience  conclut  que  les  surfaces  efgh^  iklm  et  abcd  sont 
situées  les  unes  derrière  les  autres  et  arrive  ainsi  à  la  perception 
du  corps  solide,  parce  que  toutes  les  impressions  successives  se  réu- 
nissent en  une  seule. 
Cette  explication  parait  être  infii^mée  par  l'expérience;  car  le  temps 
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extrémeiDent  court  pendant  lequel  l'étincelle  èleptrique  prête  sa 
lumière  suflil  pour  fondre  en  une  seule  impression  deux  images 
sléréoscopiques  simples  (Dove)  ;  dans  cet  instant  imperceptible,  les 
yeux  n'ont  pu  Taire  aucun  mouvement. 

La  théorie  de  la  vision  binoculaire  doit  donc  être  un  peu  modi6ée. 
L'identité  de  deux  pointa  de  la  rétine  ne  peut  être  prise  d'une  ma- 
nière absolue  et  ne  provient  point  probablement  d'une  union  anato- 
mique directe  ;  elle  est  quelque  chose  d'acquis.  Les  points  identiques 
sont  donc  ceux  que  nous  fondons  en  un  seul ,  une  fois  instruits  par 
l'expérience.  Hais  quand  cela  devient  nécessaire  pour  que  l'impres- 
sion produite  soit  conforme  à  la  raison,  nous  fondons  aussi  en  une 
seule  les  images  de  deux  points  non  exactement  identiques,  images 
que  dans  les  circonstances  ordinaires  nous  verrions  doubles;  en 
même  temps,  on  peut  facilement  démontrer  que  des  images,  qui 
tombent  sur  des  points  identiques,  ne  «ont  point  réunies,  sans  que 
pour  cela  nous  ayons  l'impression  déterminée  d'images  doubles. 
Quand  l'âme  doit  réunir  des  images  qui  ne  tombent  pas  sur  des 
points  qui  se  couvrent ,  elle  doit  se  représenter  les  objets  qui  leur 
correspondent  comme  situés  dans  le  lieu  pour  lequel  les  yeux  de- 
vraient être  disposés,  afm  que  les  images  tombent  sur'  des  points 
qui  se  couvrent.  On  ne  peut  entrer  ici  dons  l'examen  des  nombreuses 
théories  par  lesquelles  on  a  tenté  de  résoudre  cette  question  diflicile. 
D'ailleurs,  l'explication  donnée  par  Brûcke  de  la  réunion  slèréosco- 
pique  n'est  pas  complètement  annulée  par  le  fait  cité  de  l'éclairage 
instantané  de  l'étincelle  électrique  ;  quand  les  objets  sont  très-com- 
plexes, Us  mouvements  de  l'œil  de  côté  et  d'autre  sont  très-utiles  et 
l'éclairage  instantané  ne  suffit  plus  dans  ce  (ias. 

On  imite  artificiellement  la  vision  stéréoscopique  en  offrant  à  cha< 
que  oeil  un  dessin  d'un  corps  exécuté  à  son  point  de  vue,  dans  le  genre 
de  la  ilgure  47.  Les  yeux  amènent  succes- 
sivement ou  momentanément  les  diver- 
ses parties  du  dessin  à  se  couvrir,  et  il 
en  résulte  l'impreesion  de  la  vue  du 
corps.  C'est  là-dessus  que  se  fonde  l'em- 
ploi des  stéréoscopes.  Sans  appareil  plus 
compliqué ,  les  images  II  cl  L  peuvent 
être  amenées  à  ne  faire  qu'une,  si  l'on 
dirige  chacun  des  deux  axes  des  yeux  sur  '■     f^^  ^g 

l'image  correspondante  (flg.  49).  Hais 
comme  très-peu  de  personnes  ont  assez  de  puissance  sur  leu!  s  yeux 
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pour  fixer  deux  points  différents  d'une  surface,  au  lieu  de  laisser, 
comme  ù  l'ordinaire,  les  axes  se  couper  sur  la  surface  conddërée,  on 
a  imaginé  des  moyens  pour  leur  épargner  des  efforts  inutiles  et  jeter 
les  images  sur  des  points  identiques,  même  quand  les  yeux  ont  leur 
position  ordinaire  (1).  Les  deux  stéréoscopes  les  plus  connus  sont 
ceux  de  Wlieatslcne  (lig.  50)  et  de  Brewster  (fig.  51),  que  les  figures 
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Fig.  51. 


font  facilement  comprendre.  Dans  le  preim'er,  les  deux  images  sont 
transportées  par  deux  miroirs  convergents  ;  dans  le  second,  par  deui 
verres  prismatiques  (moitiés  de  lentille)  g. g.  en  un  lieu  "  sur  leqjel 
les  aies  des  yeui  sontfiiés. 

Si  l'on  place  dans  le  stéréoscope  deux  images  complètement  égaler, 
elles  paraissent  naturellement  comme  si  elles  n'en  formaient  qu'une. 
Mais  si  elles  diffèrent  en  un  rien,  qui  se  borne  seulement  à  la  posi- 
tion de  certaines  parties,  les  yeux  doivent  alors  faire  des  mouvemenis 
pour  réunir  aussi  ces  parties,  et,  d'après  ce  qui  a  été  expliqué  plus 
Iiaut,  elles  apparaissent  en  dehors  de  la  surface,  soit  devant,  soit  der- 
rière. On  peut  donc  se  servir  du  stéréoscope  pour  distinguer  l'une  de 
l'autie  deux  images  semblables,  mais  différant  entre  elles  parde^ 
points  imperceptibles,  par  exemple  deux  billets  de  banque,  l'un  vni 
l'autre  imité;  deux  moulures  (un  peu  dilTèrenies)  d'une  méiiK 
forme,  etc.  (Dove.) 

Si  l'on  change  de  place,  les  deux  images  stèréoscopiques  d'un 
corps,  par  exemple  celles  de  la  ligure  24,  de  telle  sorte  que  celle 
qui  est  destinée  !t  l'œil  droit  soit  mise  devant  l'oeil  gauche ,  et  imer- 
sement,  le  corps  parait  creux  et  vu  du  dedans,  la  petite  surface  elgi 
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parait  donc  derrière  la  grande.  En  f^it,  les  vues  perspectives  obte- 
nues par  les  deux  yeux  pour  un  corps  creux,  et  vu  de  l'intérieur,  ne 
diffèrentde  celles  qui  proviennent  d'un  corps  massif  et  vu  du  dehors, 
qu'en  ce  que'l'œil  droit  obtient,  dans  le  premier  cas,  la  même  vue 
que  l'œil  gauche  dans  le  second.  En  considérant  un  objet  du  dehors, 
l'œil  droit  voit  plus  du  côté  droit  que  du  côté  gauche  [la  surface 
*i  ^i  fi  9i  (^*S-  ^^)  ®st  par  conséquent  plus  grande  que  a^  d,  Ci  A  J  ;  en 
regardant  dans  un  corps  creux,  c'est  l'inverse  (l'œil  droit  obtient 
alors  le  point  de  vue  L,  où  bcfg  est  plus  petit  que  adeh).  L'impres- 
sion, produite  ainsi  par  le  déplacement  de  deux  images  dans  le  sté- 
réoscope, est  dite  pseudoscopique.  Le  pseu- 
doscope  (fig.  52)  est  un  appareil  par  lequel 
les  deux  yeux,,  en  considérant  un  corps, 
reçoivent  une  impression  de  ce  genre.  Cha- 
que oedl  obtient  en  effet,  par  réflexion  totale 
de  la  surface  de  l'hypoténuse  d'un  prisme 
rectangulaire,  l'impression  qui  lui  revient 
en  sens  inverse,  de  sorte  que  cette  impres- 
sion revêt  la  même  forme  que  celle  qui  re- 
vient à  l'autre  œil.  Le  corps  parait  ainsi 
creux  et  vu  du  dedans  lorsqu'il  tourne  vers 
les  yeux  sa  surface  extérieure ,  et  inverse- 
ment ;  on  comprend  que  cet  appareil  ne  peut  être  employé  que  pour 
des  corps  de  forme  symétrique. 

Des  objets  trés-éloignés,  par  exemple  des  parties  de  paysage  situées 
à  l'horizon,  paraissent  ordinairement  étendus  sur  une  surface,  comme 
sur  un  tableau,  parce  que  les  deux  yeux  sont  trop  près  l'un  de  l'autre 
pour  obtenir  des  vues  essentiellement  différentes  de  corps  éloignés. 
Le  télestéréoscope  (Helmholtz)  sert  à  agrandir  artificiellement  la  dis- 
tance des  deux  points  de  vue  des  yeux;  c'est  un  stéréoscope  de 
Wheatstone  dont  les  deux  images  L  et  R  sont  remplacées  par  deux 
miroirs  tournés  vers  l'horizon  et  parallèles  aux  miroirs  intérieurs  ; 
les  deux  yeux  obtiennent  ainsi  des  vues  comme  s'ils  occupaient  le 
Heu  des  miroirs  extérieurs,  et  l'horizon  semble,  par  conséquent,  avoir 
pris  corps  ;  on  regarde  ordinairement  dans  les  deux  miroirs  inté- 
rieurs avec  deux  télescopes. 

Quand  on  donne  aux  deux  images  stéréoscopiques  d'un  corps  une 
clarté  différente  ou  des  couleurs  diverses  (si  l'une  est,  par  exemple, 
noire,  l'autre  blanche  ou  colorée) ,  le  c>orps  parait  brillant.  Il  en  est 
de  même  si  l'on  place  devant  les  yeux  des  sur(ac^*s  dont  la  clarté  ou 
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ta  couleur  soient  différentes.  Voici  l'explication  la  plus  Yraisemblable 
de  ce  fait  :  une  surface  considérée  avec  un  œil  parait  brillante  si  elle 
réfléchit  très-réguliérement  la  lumière  ;  toute  surface  parfaitement 
plane,  ou  dont  la  courbe  est  parfaitement  régulière,  montre  donc  de 
Yéclat.  Si  cette  même  surface  est  examinée  aTec  les  deux  yeux,  elle 
parait  à  tous  les  deux  différer  de  clarté  et  d*éclat  ^  parce  que  la 
lumière  réfléchie  tombe  dans  chacun  d'eux  sous  des  angles  dlifférents. 
Si  maintenant ,  à  l'inverse,  les  deux  yeux  reçoivent  deux  impressions 
mates  par  elles-mêmes  mais  diversement  claires,  la  conscience  con- 
clut qu'elles  proviennent  d'une  surface  qui  réfléchit  régulièrement 
(qui  éclaire,  par  conséquent,  différemment  les  deux  yeux)  et  en  même 
temps  brillante.  (Helmholtz.)  Les  deux  images  stérèoscopiques  d'une 
boule  lisse,  qui  montrent  le  reflet  de  la  lumière  en  des  places  diffé- 
rentes, produisent  pour  la  même  raison  l'impression  d'une  boule 
brillante.  Il  n'est  pas  aussi  facile  d'expliquer  l'éclat  des  couleurs; 
l'explication  la  plus  simple  paraît  être  celle-ci  :  diverses  sortes  d'éclat 
se  produisent  non-seulement  par  la  simple  réflexion  régulière ,  mais 
encore  par  la  réflexion  de  plusieurs  surfaces  situées  les  unes  derrière 
les  autres  à  une  très-petite  distance,  lors  même  qu'elles  seraient 
mates  de  couleur.  L'éclat  métallique,  par  exemple,  provîait  de  œ 
qu'un  métal  peu  transparent  réfléchit  la  lumière  non-seulement  par 
sa  surface  mais  encore  par  ses  couches  plus  profondes.  (Briicke.)  Or. 
comme  pour  deux  couleurs  différentes  à  égale  distance  il  est  néces- 
saire que  l'accommodation  de  l'œil  se  dispose  un  peu  diversement, 
il  en  résulte  qu'une  couleur  paraît  se  trouver  un  peu  derrière  l'autre 
(voy.  plus  bas),  et  ainsi  se  produit  l'éclat.  Du  reste,  le  phénomène 
dont  il  est  ici  question  échappe  à  beaucoup  de  personnes,  en  ce  sens 
que  les  deux  couleurs  ne  se  réunissent  pas  en  une  image,  mais  appa- 
raissent alternativement,  ou  bien  se  montrent  l'une  à  côté  de  l'autre 
dans  le  champ  visuel. 

Estimation  de  la  grandeur  et  de  Véloignemeni, 

Un  troisième  et  remarquable  avantage  delà  vision  binoculaire  c'est 
le  concours  que  se  prêtent  les  deux  yeux  pour  l'estimation  de  la 
grandeur  et  de  l'éloignement  des  objets  perçus.  Le  point  de  départ 
de  la  première  estimation  est  la  grandeur  de  l'image  sur  la  rétine. 
Plus  grande  est  celle-ci,  plus  grand  apparaît  l'objet,  toutes  circon- 
stances restant  égales.  Mais  comme  la  grandeur  de  l'image  sur  la 
rétine,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  grandeur  de  l'angle  visud 
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dépendent  non-seulement  de  la  grandeur,  mais  encore  de  Téloigne- 
ment  de  l'objet  (car  Tangle  visuel  est  en  raison  inverse  de  cçtéloî- 
gnement),  chaque  estimation  de  grandeur  est  unie  à  une  estimation 
de  réloij^iettent.  L*œil  par  lui-même  a  déjà  un  moyen  d'arriver  à 
cette  demitee  dans  -ees  efforts  d'adaptation  dont  la  grandeur  et  la 
directioa  sont  transmises  à  la  conscience  par  le  sentiment  du  travail 
des  muscles  qui  y  contribuent.  Dans  la  vision  binoculaire,  nous  Siom- 
mes  aussi  instruits  sur  le  degré  de  convergence  des  axes  des  yeux 
par  la  sensation  de  Teffort  des  muscles  rotateurs.  A  grandeur  égale 
en  apparence,  un  objet  parait  donc  d'autant  plus  proche  :  1<>  que  son 
image  sur  la  rétine  est  plus  grande  ;  2*^  que  l'accommodation  positive 
est  plus  forte  ;  5^  que  la  convergence  des  axes  des  yeux  est  plus  pro- 
noncée. Nous  sommes  encore  renseignés  sur  l'éloignement  par  la 
force  de  la  lumière,  qui  généralement  diminue  à  mesure  qu'il  aug- 
mente, et  par  les  changements  de  position  de  l'objet  par  rapport  à 
d'autres  vus  en  même  temps  que  lui,  à  la  suite  de  mouvements  soit 
de  l'objet  lui-même,  soit  des  autres,  soit  de  l'organe  delà  vue  (quand 
la  tête  se  meut  ou  le  corps  tout  entier). 

Voici  les  preuves  directes  que  ce  sont  là  les  trois  moyens  princi- 
paux d'estimer  la  grandeur  et  l'éloignement  des  objets  : 

i.  L'influence  de  l'image  de  la  rétine  a  à  peine  besoin  d'être 
prouvée  ;  citons  cependant  un  fait  qui  la  fait  ressortir  :  un  objet  vu 
quand  l'adaptation  de  l'œil  est  défectueuse  (dans  des  cercles  de  diffu- 
sion) parait  plus  grand  que  lorsque  sa  perception  est  nette. 

2.  L'influence  de  la  sensation  produite  par  l'accommodation  éclate 
surtout  en  ce  sens  qu'une  image  secondaire  obtenue  d'une  façon 
quelconque  change  en  apparence  de  grandeur  quand  l'accommoda- 
tion varie. 

3.  L'influence  de  la  convergence  des  axes  est  prouvée  d'une  ma- 
nière frappante  par  ce  qu'on  pourrait  nommer  le  phénomène  des  tapis, 
^'IK,  pendant  qu'on  examine  un  réseau  régulier  quelconque  (un  tapis, 
on  entrelacement  de  pailles  sur  une  chaise,  etc.),  on  fixe  en  même 
iemffi  un  point  situé  devant  ou  derrière,  le  réseau  parait  bientôt 
s*aiiincer  dans  le  plan  du  point  de  convergence  des  axes  visuels, 
semble,  parconséquent,  plus  proche  ou  plus  éloigné  et,  dans  la  même 
mesure,  pins  petit  ou  plus  grand,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut. 
Dansées  circonstances,  un  réseau  irrégulier  paraîtrait  évidemment 
double  ;  le  réseau  régulier  lui-même  est  vu  double  ;  mais  comme, 
dans  les  deux  images  situées  l'une  sur  l'autre,  des  mailles  égales  se 
couvrent  exactement  ou  à  peu  de  chose  prés,  il  en  résulte  l'illusion 
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que  les  deux  images  tombent  par  leurs  parties  correspondantes  sur 
des  points  identiques,  et  que,  par  conséquent ,  l'objet  se  trooTe  i  U 
distance  du  point  d'intersection  des  axes  visuels.  (H.  Neyer.)  De 
même  que  les  images  des  milieux  des  deux  rétines  soit  |iansféré«s 
au  point  où  les  axes  visuels  se  coupent ,  de  même  les  «itres  images 
sont  transférées  dans  la  surface  où  se  coupent  les  méridieis  identi- 
ques, c'est-à-dire  dans  la  surface  normale. 

0RGA5ES    PROTECTEURS   DE    L*(E!L. 

i.  L'œil  mis  à  Tabri  presque  de  tous  côtés  dans  son  orbite  osseux 
peut  être  aussi  complètement  fermé  par  devant  par  Focclusion  des 
paupières.  Cette  occlusion  s'effectue  par  la  contraction  du  muscle 
orbiculaire  des  paupières  (dépendant  du  facial)  et,  de  plus,  par  U 
pesanteur  pour  la  paupière  supérieure.  Cette  dernière  s'ouvre  par 
l'action  de  son  muscle  releveur  (dépendant  de  Toculo-niotear),  et  la 
paupière  inférieure  par  l'action  de  la  pesanteur  ;  toutes  les  deux 
obéissent  aussi  à  dQS  rétracteurs  dépendant  du  sympathique.  (H.  Hui- 
ler.) Les  yeux  s'ouvrent  et  se  ferment  souvent  tour  à  tour  (clignot^ 
ment).  L'occlusion  est  :  i^  volontaire;  Z^  involontaire  on  automa- 
tique dans  le  sommeil  ;  3'  réflexe  au  contact  de  la  pupille  ou  des  cib 
ainsi  qu'à  la  suite  d'une  irritation  du  nerf  optique  par  une  lumière 
intense.  Le  rétrécissement  de  l'ouverture  des  paupières  et  l'ombre 
que  les  cils  projettent  sur  elle  augmentent  l'action  protectrice  du 
rétrécissement  de  la  pupille  contre  une  lumière  trop  vive. 

2.  La  surface  antérieure  des  yeux  est  continuellement  arrosée  par 
le  liquide  lacrymal  qui  en  entretient  la  propreté  et  Tempéche  de 
devenir  sèche.  Les  larmes  arrivent  par  des  conduits  extrêmement  (!«!> 
de  la  glande  à  la  partie  supérieure  externe  du  sac  conjonctival.  Ce 
SMC  est,  comme  on  sait,  une  poche  membraneuse  retenue  par  son 
bord  libre  le  long  du  bord  de  la  scissure  des  paupières,  dont  die 
couvre  la  surface  postérieure  ;  elle  se  replie  ensuite  sur  le  bulbe  et  en 
tapisse  le  tiers  antérieur.  Comme  les  paupières  adhérent  pffisipie 
au  bulbe,  le  sac  conjonclival  n'a  qu'une  ouverture  capillaire.  iTest 
seulement  près  de  la  ligne  de  contact  des  paupières  fermées  qu'il 
s'élargit  et  forme  un  canal  trilatéral  plat,  parce  qu'ici  la  courbure 
des  paupières  inférieures  à  celle  du  bulbe  ne  leur  permet  plus  de  s'y 
adapter.  Les  larmes  absorbées  par  capillarité  dans  l'espace  conjonc- 
tival  capillaire  sont  ensuite  poussées  vers  l'angle  intérieur  des  yeux. 
Ce  mouvement  est  activé  par  le  clignotement,  car  l'occlusion  des  pau- 
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pières  les  fait  avancer  vers  cet  angle  intérieur,  point  d'attache  de 
Torbiculaire  palpébral.  L'écoulement  des  larmes  par-dessus  le  bord 
libre  des  paupières ,  quand  leur  sécrétion  n'est  pas  trop  forte,  est . 
arrêté  par  la  sécrétion  adipeuse  des  glandes  de  Meibonius.  A  l'angle 
intérieur  des  ye«i,  les  larmes  se  rassemblent  dans  le  lac  lacrymal,  où 
plongent  les  deux  conduits  capillaires  avec  leurs  ouvertures,  les 
points  lacrymdHuc.  Le  canal  des  larmes,  fermé  vers  les  fosses  nasales 
par  une  valvule  qui  s*ouvre  par  en  bas ,  s'élargit  vers  le  haut  quand 
les  paupières  se  ferment  (parce  que  sa  paroi  postérieure  est  soudée 
avec  l'os  et  sa  paroi  antérieure  avec  le  ligament  palpébral  interne  qui 
se  tend  au  moment  de  l'occlusion)  ;  cette  disposition  fait  qu'il  absorbe 
les  larmes  du  sac  lacrymal,  lesquelles  parviennent  ensuite  dans  les 
fosses  nasales.  Le  même  effet  est  produit  par  la  contraction  du  mus- 
cle de  Horn,  qui  élargit  également  le  sac  lacrymal. 

5.  Les  sourcils  protègent  l'œil  contre  la  sueur  qui  coule  du  front. 


2.  —  U organe  de  Voûte. 

Les  organes  terminaux  du  nerf  auditif  comme  ceux  du  nerf  op- 
tique sont  répandus  sur  des  surfaces  membraneuses,  mais  dans  ce 
cas  les  surfaces  sont  de  forme  irrégulière  (ampoules,  cavités  du  ves- 
tibule, lame  spirale  membraneuse  du  limaçon).  Les  vibrations  so- 
nores destinées  à  l'excitation  du  nerf  auditif  sont  transmises  à  ces 
organes  par  un  système  de  corps  vibratiles,  en  contact  les  uns  avec 
les  autres,  dont  le  premier,  situé  à  l'extérieur,  est  mis  en  vibration, 
soit  directement  par  un  autre  corps,  soit  indirectement  par  des 
vibrations  qui  traversent  d'abord  un  corps  intermédiaire  (l'eau,  l'air) 
pour  arriver  jusqu'à  lui. 

On  compte  deux  systèmes  de  ce  genre  qui  ont  une  partie  commune 
Mterament  celle  qui  touche  immédiatement  aux  organes  terminaux. 
Cette  ^partie  est  l'eau  du  labyrinthe  par  laquelle  ces  organes  sont 
arroiÉi^.  L'eau  du  labyrinthe  peut  être  mise  en  vibration  de  deux  ma- 
nièrcB  :  1®  par  les  os  qui  l'entourent,  d'abord  par  le  rocher,  ensuite 
par  tous  les  os  du  crâne.  Cette  propagation  a  lieu  principalement 
quand  le  corps  sonore  (solide)  est  en  communication  avec  le  crâne, 
soit  immédiatement,  soit  par  l'intermédiaire  de  corps  solides  ou 
liquides,  ou  du  moins  quand  le  milieu,  qui  se  trouve  en  contact  avec 
la  tête,  n'est  pas  gazeux,  par  exemple  quand  le  corps  producteur  du 
son  est  tenu  entre  les  dents,  ou  quand  la  tête  est  plongée  dans  l'eau  ; 
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2®  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale  qui  ferme  à  Teaa  du  laby. 
rinthe  rentrée  de  la  cavité  remplie  d*air  du  tympaa.  Cette  membrane 
est  mise  en  vibration  par  la  série  de  corps  suivants  (comptés  à  pirtir 
delà  membrane)  :  étrier,  enclume,  marteau,  membrane  du  tympan, 
air  et  parois  du  conduit  auditif  externe  et  du  pairillon  de  Toreille. 
Cette  dernière  conduction  est  destinée  à  Taudition  des  vibrations 
sonores  qui  sont  transmises  à  Foreille  par  Tair^t  nanque  chez  les 
animaux  qui  vivent  dans  Tcau.  C*est  la  conduction  ordinaire  chex 
rhomme  ;  aussi  exige-t-elle  un  examen  particulier,  tandis  que  la  pre- 
mière n'a  ici  qu'une  importance  secondaire. 

Propagation  jusqu'à  la  caisse  du  tympan. 

La  propagation  du  milieu  aériforme  à  des  corps  solides  a  lieu  prin- 
cipalement à  la  surface  de  la  membrane  du  tympan,  et  de  plus  aui 
parois  du  pavillon  de  Toreille  et  du  conduit  auditif  externe.  Les 
vibrations  transmises  à  ces  dernières  parviennent  également  â  la 
membrane  du  tympan  par  rii!termêdiaire  de  l'anneau  qui  la  fixe;  une 
partie  cependant  arrive  au  labyrinthe  par  les  os  ainsi  que  cela  a  lien 
pour  toutes  les  vibrations  transmises  par  l'air  à  la  surface  entière  du 
corps.  Les  parois  du  conduit  auditif  et  peut-être  aussi  celles  du  pa- 
villon de  l'oreille  rendent  encore  un  plus  grand  service,  que  celui 
qui  consiste  à  recevoir  et  à  conduire  les  vibrations  de  l'air,  au  moyen 
de  la  réflexion  des  ondes  qui  les  frappent,  réflexion  par  laquelle  ces 
ondes  sont  projetées  du  pavilbm  de  l'oreille  dans  le  conduit  auditif 
et  de  celui-ci  à  la  membrane  du  tympan.  Pour  le  pavillon  de  l'oreille, 
cette  fonction  n'est  pas  sûrement  démontrée  et  les  expériences  l'ont 
même  rendue  invraisemblable. 

Aucune  forme  d'un  corps  solide  n'est  plus  propre  à  recevoir  et  à 
propager  des  ondulations  de  l'air  perpendiculaires  ou  obliques  que 
celle  de  membranes  tendues  ou  de  lames  minces  et  élastiques.  Gfltte 
dernière  forme  est  celle  du  pavillon  cartilagineux  de  l'oreille,  la  pre- 
mière est  celle  de  la  membrane  du  tympan.  Dans  les  deux  ^s  if 
corps  est  si  mince  que  les  alternatives  de  condensation  et  de  raré- 
faction qui  constituent  les  ondes  sonores  peuvent  faire  vibrer  toute 
sa  masse  dans  le  sens  de  l'épaisseur  (vibrations  transversales),  tandi!^ 
que  d'un  autre  côté  les  couches  de  molécules  se  mettent  à  vibrer 
les  unes  après  les  autres  de  soile  qu'il  en  résulte  dans  le  corps  même 
des  vibrations  longitudinales;  dans  les  premières,  où  l'élasticité  seule 
doit  être  vaincue,  la  résistance  est  beaucoup  moindre,  et  les  élonga- 
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Lions  des  ondes  sont  beaucoup  plus  grandes  que  dans  les  secondes, 
Auxquelles  Taclion  réciproque  des  molécules  les  unes  sur  les  autres 
oppose  un  grand  obstacle.  Naturellement  ces  corps  peuvent  aussi  vi* 
brer  longitudinalement,  quand  les  vibrations  leur  sont  communi- 
q[uées  à  partir  do  bord,  par  exemple  la  membrane  du  tympan,  quand 
elle  reçoit  le»  Tibrations  du  conduit  auditif  externe. 

La  réflemon  par  les  parois  du  conduit  auditif  externe  n'a  besoin 
d'aucune  explication;  car  toutes  les  vibrations  qui  rencontrent  la 
paroi  d'un  tuyau  cylindrique  doivent  arriver  après  une  ou  plusieura 
réflexions  à  la  surface  qui  le  ferme.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe 
cette  surface  est  la  membrane  du  tympan  dont  la  position  est  obli- 
que par  rapport  à  Taxe  du  tuyau  (dirigée  du  bas  et  de  l'inté- 
rieur vers  le  baut  et  l'extérieur).  On  pourrait  aussi  très-bien  se  figu- 
rer une  réflexion  par  les  surfaces  et  les  saillies  du  pavillon  de  Toreille 
contre  l'ouverture  du  conduit  auditif,  parce  que  celle-ci  peut  être 
ccNuplétement  ou  en  partie  dissimulée  par  des  muscles  (généralement 
déformés,  il  est  vrai,  et  sans  exercice)  ;  mais  il  résulte  d'expériences 
faites  à  ce  sujet  qu'il  n*y  a  aucun  affaiblissement  perceptible  de  l'ouïe, 
lorsqu'on  remplit  d'une  masse  molle  le  pavillon  de  l'oreille  tout 
entier  jusqu  au  conduit  auditif  prolongé  par  un  tube  et  que  par  con- 
séquent le  pavillon  ne  réfléchit  point  les  ondes  sonores.  (Harless.) 
D'autres,  il  est  vrai,  ont  obtenu  des  résultats  tout  opposés.  (Schneider.) 
L'ouie  n'est  point  affaiblie  quand  le  pavillon  de  l'oreille  fait  défaut. 
Les  réflecteurs  artiflciels  imaginés  pour  lès  personnes  qui  entendent 
dif tlcilement,  sont  des  prolongements  du  conduit  auditif  en  forme  de 
tubes  et  terminés  par  un  entonnoir.  11  en  est  de  même  des  stétho- 
scopes dont  une  extrémité  est  terminée  en  entonnoir  et  dont  l'autre 
s'applique  au  corps  sonore;  chez  ces  derniers  la  plus  grande  partie 
de  l'effet  provient  de  la  conduction  des  parois. 

Bien  que  les  membranes  tendues  ne  répondent  en  général  aux 
ribraiîons  de  l'air  (de  même  que  les  cordes  tendues)  que  si  le  nombre 
de  leurs  vibrations  correspond  à  celui  du  son  qui  les  excite,  ou  s'il  en 
mH  un  multiple  (en  rapports  d'octaves,  par  exemple)  et  ne  vibrent 
ensuite  que  dans  leur  propre  son,  la  membrane  du  tympan  est  mise 
en  vibrations  par  un  son  de  n'importe  quelle  hauteur  (entre  certaines 
Jimitcs)  et  vibre  toujours  exactement  dans  le  nombre  de  vibrations  de 
ce  son  et  dans  une  intensité  proportionnelle.  Des  ondes  sonores  même 
Irès-complexos  font  aussi  vibrer  la  membrane  du  tympan  dans  un 
accord  parfait  avec  elles.  La  preuve  en  est  que  (dans  les  limites  déjà 
mentionnées)  nous  pouvons  entendre  un  ton  de  quelque  hauteur  que 
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ce  soit  dans  son  timbre  spécifique,  et  en  juger  la  force.  Ce  dernier 
jugement  est,  il  est  vrai,  défectueux  en  ce  sens  qu'à  égale  intenaté 
nous  entendons  bien  plus  faiblement  des  tons  très-bas  que  des  sons 
très-èlevés,  ce  qui  démontre  que  la  membrane  du  tympan  répond  plœ 
difficilement  aux  premiers  qu'aux  seconds.  Cette  pérticulanté  deli 
membrane  s'explique  :  i®  surtout  par  la  forte  réristanee  opposée  à 
ses  vibrations  par  son  union  avec  les  osselets  et  le  membrane  de  h 
fenêtre  ovale.  (Seebeck.)  Il  en  résulte,  il  est  vrai,  que  l'intensité  des 
vibrations  de  la  membrane  du  tympan  est  considérablement  affaiblie 
(les  terminaisons  des  nerfs  auditifs  doivent,  par  conséquent,  être 
trés-sensiblcs  —  Ludwig);  mais  comme  la  masse  (c'est-à-dire  le 
temps  d'inertie)  de  la  membrane  du  tympan  est  très-petit,  le  nombre 
propre  de  ses  vibrations  perd  par  cela  même  presque  toute  son 
influence  (i).  La  même  circonstance  empêche  aussi  la  membrane  de 
continuer  à  vibrer  par  elle-même,  de  sorte  que  nous  n'entendons  pis 
un  son  plus  longtemps  qu'il  ne  durcS*^  Cefte  particularité  s'explique 
aussi  en  partie  en  ce  sens  que  la  tension  de  la  membrane  peut  être 
modifiée  par  le  muscle  tenseur  du  tympan  (muscle  interne  du  dud^ 
teau)  ;  naturellement  cette  influence  ne  peut  servir  qu'à  disposer  la 
membrane  du  tympan  pour  certains  ordres  de  tons  plutôt  que  pour 
d'autres,  par  exemple  pour  les  tons  trés-élevés  ou  les  tons  très-bas, 
et  en  général  à  la  rendre  plus  capable  de  vibrer.  Une  tension  sapé 
Heure  l'accommode  pour  les  tons  élevés,  un  relâchement  du  muscle 
raccommode  pour  les  tons  bas.  Une  forte  tension  de  la  membrane 
affaiblit  en  outre  un  peu  l'intensité  des  vibrations  et  rend  l'ouïe  dore 
(J.  Mûller),  parce  que  les  résistances  sont  ainsi  augmentées. 

La  tension  de  la  membrane  du  tympan  par  le  muscle  interne  da 
marteau  s'effectue  de  la  manière  suivante  :  le  manche  du  mar- 
teau est  intercalé  de  haut  en  bas  jusque  un  peu  au-dessous  du  centre 
entre  les  lamelles  de  la  membrane.  Le  marteau  (avec  l'enclume)  peut 
tourner  autour  d*un  axe  passant  par  son  col  et  dirigé  d'avant  en 
arrière.  Par  son  union  avec  les  autres  osselets,  de  même  que  par 
Télasticitè  d'une  masse  de  ligaments  qui  se  trouve  à  une  extrémité 
de  son  axe,  il  a  une  position  d'équilibre  telle,  que  son  manche  lait 
obliquement  saillie  en  dedans  par  son  extrémité  inférieure.  11  en  r^ 
suite  que  la  membrane  du  tympan  est  tirée  un  peu  à  Tintérieur  dans 
la  cavité  tympanique  sous  la  forme  d'un  entonnoir.  Le  tendon  du  mu§- 

(1)  C'est  d'après  le  même  principe  que  l'on  élimine  les  oscillations  propres  d'un 
système  de  leviers  s'élevant  et  s'abaissant  tour  à  tour;  on  lui  donne  une  fait* 
masse  et  une  résistance  considérable,  comme  aux  sphygmographes.  —  U. 
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cle  tenseur  qui,  formant  un  angle  droit  avec  le  manche  du  marteau, 
s'attache  immédiatement  au-dessous  du  point  de  rotation  de  celui-ci, 
doit,  dès  que  le  muscle  se  contracte,  tirer  encore  plus  le  manche  à 
rintérieur  et  tendre  par  conséquent  plus  fortement  la  membrane.  U 
contraction  (dépendant  du  nerf  trijumeau)  peut  être  produite  à  vo- 
lonté par  un  certain  nombre  d'individus  ;  chez  tous  elle  a  lieu  comme 
mouvement  sympathique  quand  les  muscles  masticateurs  se  con- 
tractent fortement.  (Fick.)  Elle  est  accompagnée  d*un  certain  cra- 
quement particulier  que  quelques-uns  interprètent  comme  un  bruit 
musculaire,  auquel  d'autres  assignent  pour  cause  la  tension  subite 
de  la  membrane  du  tympan.  On  ne  sait  pas  encore  d'une  manière 
certaine  si  la  contraction  est  ordinairement  volontaire  ou  si  c'est  un 
mouvement  réflexe  (pour  amortir  les  impressions  sonores  trop  fortes) 
provenant  du  nerf  acoustique  ou  des  nerfs  sensibles  du  conduit  au- 
ditif externe.  (Hurless.)  Dès  que  la  contraction  diminue,  le  manche 
du  marteau  eLla  membrane  du  tympan  reviennent  à  leur  position 
d'équilibre  par  l'élasticité  de  celui-là  ainsi  que  par  celle  de  la  masse 
de  ligaments  déjà  mentionnée  et  des  articulations  qui  se  trouvent 
entre  les  osselets.  Le  tenseur  du  tympan  n'a  donc  aucun  antagoniste; 
ce  que  l'on  décrivait  autrefois  comme  tel  (muscle  laxateur,  muscle 
externe  du  marteau)  n'est  qu'un  ligament. 

Le  craquement  dont  il  a  été  question  plus  haut  n'est  point  attribué 
par  quelques-uns  (Politzer,  Lœwenberg)  à  la  contraction  du  tenseur 
du  tympan,  parce  que  cette  contraction  n'est  pas  accompagnée  d'une 
rétraction  de  la  membrane  (ce  que  l'on  démontre  par  l'introduction 
d'un  manomètre  dans  le  conduit  auditif),  ils  le  font  provenir  de  l'ou- 
verture subite  de  la  trompe  d'Eustache,  qui,  selon  les  uns,  est  com- 
plètement fermée  à  l'état  de  repos,  et  selon  d'autres  (Rûdinger), 
n'est  percée  dans  cet  état  que  d'un  canal  très-étroit. 

La  membrane  du  tympan  peut  être  encore  tendue  plus  fortement 
d'une  autre  manière,  quand  la  pression  de  l'air  est  inégale  de  chaque 
côté  dans  la  caisse  du  tympan  et  dans  le  conduit  auditif  externe.  Or- 
dinairement la  pression  de  l'air  est  égale  de  part  et  d'autre,  parce  que 
la  pression  atmosphérique  règne  aussi  dans  la  cavité  du  tympan,  qui 
est  en  communication  avec  rarrière-bouche  par  la  trompe  d'Eusta- 
che. Par  une  forte  expiration,  les  cavités  nasale  et  buccale  restant 
fermées,  l'air  peut  être  poussé  dans  la  cavité  du  tympan,  et  il  peut  en 
être  chassé  dans  les  mêmes  circonstances  par  une  forte  inspiration. 
Dans  le  premier  cas  la  membrane  du  tympan  est  poussée  en  dehors, 
dans  le  second  cas  en  dedans,  dans  tous  les  deux  par  conséquent 
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plus  fortement  tendue.  H  en  résulte  une  adaptation  de  l'oreille  à  des 
sons  très-élevés  en  même  temps  qu'aune  difficulté  d'ouïe  momentanée. 
Cette  difficulté  devient  persistante  quand,  par  un  engorgement  de  la 
trompe,  la  pression  de  l'air  dans  la  cavité  du  tympan  se  maintient  à 
un  degré  exceptionnel  ;  on  n'y  porte  remède  qu'en  dégageant  la 
trompe,  en  introduisant  un  cathéter  par  le  conduit  nasal  inférieur. 
Le  nombre  de  vibrations  des  tons  les  plus  bas  qui  soient  encore 
perceptibles  est  estimé  à  40  par  seconde,  celui  des  plus  élevés  à  16,000- 
On  ne  sait  pas  cependant  si  cette  limitation  doit  être  attribuée  à  la 
membrane  du  tympan  ou  au  degré  de  sensibilité  du  nerf  auditif.  Les 
limites  varient  suivant  les  individus  ;  quelques-uns  ne  perçoivent  pas 
des  sons  trés-élevés,  par  exemple,  le  cri  du  grillon,  que  d'autres  en- 
tendent fort  bien.  — Sur  la  forme  des  vibrations  de  la  membrane  du 
tympan,  voyez  plus  bas. 

Conduction  par  la  caisse  du  tympan,  * 

La  propagation  des  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  se  con- 
tinue par  la  chaîne  des  osselets,  qui  ne  paraissent  servir  qu'à  trans- 
mettre ces  vibrations  à  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale.  Chez  les  oi- 
seaux et  les  amphibies  squameux,  ils  sont  remplacés  par  un  seul  polit 
os(columella),qui  a  la  forme  d'un  bâtonnet.  Chezrhomme,  les  deux 
membranes  situées  vis-à-vis  lune  de  Tautre  ne  sont  point  unies  par 
une  simple  tige,  mais  par  un  levier  composé  de  trois  os  dont  Taie  de 
V       ^-^      rotation  est  Taxe  de  l'enclume  -  marteau  (  a  dans  la 
3^^^     fig.  53).  Les  flèches  dans  la  figure  font  voir  comment  la 
y^^T       membrane  de  la  fenêtre  ovale  doit  vibrer  avec  la  niera- 

^- brane  du  tympan  et  dans  le  même  sens.  L'union  de  ce 

ig-  S3.  levier  avec  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale  ne  s'effec- 
tue pas,  comme  pour  celle  du  tympan,  au  moyen  d'un  bras  qui  y  pé- 
nètre en  forme  de  rayon,  mais  au  moyen  d'une  lame  placée  au  centre, 
Tappuie-pied  de  l'étrier.  Cette  lame  est  assez  grande  pour  qu'il  ne 
reste  libre  sur  ses  bords  qu'un  morceau  de  la  membrane  disposé  en 
forme  d'anneau.  Pour  parler  plus  exactement,  la  cloison  contenant 
l'eau  du  labyrinthe,  laquelle  doit  être  mise  en  vibrations,  consiste 
{}\i  une  lame  osseuse  enchâssée  au  moven  d'une  membrane  annulaire 
dans  le  cadre  rigide  de  la  fenêtre  ovale.  Les  articulations  qui  se  trou- 
vent entre  les  divers  osselets,  principalement  l'articulation  tn'j^- 
mobile  entre  l'enchune  et  l'étrier,  servent  probablement  à  rendre 
possibles  les  mouvements  de  ceux-ci  entre  eux  pendant  les  vibra- 
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lions  et  les  changements  de  position  de  la  membrane  du  tympan, 
changements  exigés  par  cette  circonstance,  que  Tétrier,  en  raison 
du  mode  d'attache  de  sa  lame,  ne  peut  vibrer  que  dans  le  sens  de 
son  axe  longitudinal  peu  mobile. 

Pour  rintelligence  de  ce  qui  précède,  voici  quelques  détails  sché- 
matiques sur  la  forme  et  la  position  des  osselets.  On  peut  se  repré- 
senter le  marteau  et  l^clume  comme  deux  leviers  à  peu  près  rectan- 
gulaires unis  entre  eux,  d'une  façon  un  peu  mobile,  par  ^ux  apo- 
physes épaisses  attachées  au  sommet  des  angles  (le  col  et  la  tête  du 
marteau  et  le  corps  de  l'enclume;  l'articulation  est  en  forme  de 
selle;  le  corps  de  l'enclume  embrasse  la  surface  d*aiticulation  con- 
vexe-concave au  col  du  marteau).  Les  quatre  jambages  se  trouvent 
presque  dans  un  même  plan;  deux  d'entre  eux  sont  situés  parallèle- 
ment à  côté  Tun  de  l'autre,  savoir,  le  manche  du  marteau  fixé  dans  la 
membrane  du  tympan  et  la  branche  inférieure  de  l'enclume  mobile  à 
rintérieur,  lequel  s'écarte  un  peu  du  plan  ;  les  deux  autres,  qui  doi- 
vent par  conséquent  se  trouver  sur  une  ligne  droite,  i>nt  une  direc- 
tion opposée  et  forment  Taxe  autour  duquel  peuvent  tou^ber  les  deux 
08«  Ce  sont  l'apophyse  grêle  du  marteau  et  la  branche  supérieure  de 
l'enclume.  Le  premier  est  fixé  dans  la  fissure  de  Glaser  par  une  masse 
de  ligaments  élastiques  et  formant  ressort;  le  second  est  également 
fixé  de  manière  à  pouvoir  tourner  ;  un  ligament  l'attache  à  la  paroi 
postérieure  de  la  cavité  du  tympan,  laquelle  se  trouve  en  face.  L'axe 
va  donc  à  peu  près  horizontalement  d'avant  en  arrière  et  se  trouve  à  la 
mtoe  hauteur  que  le  bord  supérieur  de  la  cavité  du  tympan,  car  le 
manche  du  marteau  s'introduit  de  haut  en  bas  dans  cette  cavité. 
Chaque  rotation  autour  de  cet  axe  doit  mouvoir  la  membrane  du 
tympan  vers  Tintérieur  ou  Textérieur,  et  chaque  vibration  transver- 
sale de  celle-ci  doit  mouvoir  également  les  deux  os  autour  de  leurs 
axes  et  placer  toujours  parallèlement  la  branche  inférieure  de  l'en* 
dume  avec  le  rayon  de  la  membrane.  Cet  appendice  porte  à  son  extré- 
mité, c'est-à-dire  un  peu  en  dedans  du  milieu  de  la  membrane  du 
tympan,  au  moyen  de  son  apophyse  (os  lenticulaire  de  Sylvius), 
l'élrier  qui  est  dirigé  en  haut  et  en  dedans  vers  la  fenêtre  ovale.  —  Le 
petit  muscle  de  l'étrier  qui  s'attache  au  capitule  de  l'étrier  par  der^ 
rière  et  forme  un  angle  droit  avec  son  plan  sert  probablement  à  chan- 
ger l^  position  de  la  lame  de  l'étrier  dans  la  fenêtre  et  à  la  faire 
basculer  un  peu  plus  en  dedans  par  le  bord  interne,  ou  un  peu  en 
dehors  par  le  bord  externe  ;  dans  les  deux  cas,  la  faculté  d'excursion 
de  l'étrier  est  probablement  limitée  par  les  deux  mouvements ,  de 
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sorle  que  le  muscle  parait  produire  un  effet  d^amortissemeul.  On 
lie  sait  rien  de  précis  sur  son  innervation  par  le  nerf  facial. 

Conduction  à  travers  le  labyrinthe. 

Les  chocs  de  la  lame  de  Tétrier  produisent  des  ondes  rétrogrades 
dans  l'eau  du  labyrinthe ,  c'est-à-dire  cette  eau  cède  à  chaque  cboc 
dans  tout^  sa  masse  en  faisant  ressortir  en  dehors  dans  la  cavité  du 
tympan  la  partie  souple  de  la  paroi  du  labyrinthe  «  la  membrane  de 
la  fenêtre  ronde.  (Si  Teau  du  labyrinthe  était  entourée  de  tous  côtés 
de  parois  rigides,  chaque  choc  de  la  lame  de  Tétrier  serait  réfléchi 
en  grande  partie,  et  il  n'y  aurait  qu'une  portion  imperceptible  de  la 
force  vive  qui  se  propagerait  sous  forme  d'onde  à  travers  Teau  pres- 
que incompressible.)  On  ne  sait  guère  quel  chemin  prend  Tonde 
rétrograde  ou  le  petit  courant  engendré  par  chaque  choc  de  l'étrier 
dans  l'eau  du  labyrinthe,  ni  s*il  communique  à  toutes  ses  parties  un 
mouvement  uniforme,  tant  la  structure  du  labyrinthe  est  complexe.  La 
partie  de  ce  db^min  la  mieux  connue  est  celle  qui  traverse  le  limaçon. 
L'onde  y  arrive  du  vestibule  par  l'ouverture  de  la  rampe  de  celui-d, 
parcourt  la  rampe  supérieure  du  limaçon  jusqu'au  sommet  du  cône,  se 
dirige  de  là  vers  la  rampe  spirale  inférieure  (rampe  tympanique)  et  la 
parcourt  jusqu'à  son  extrémité,  c'est-à-dire  jusqu'à  la  fenêtre  ronde; 
déjà  dans  le  parcours  par  la  rampe  du  vestibule  il  se  fait  probablement 
une  diversion  dans  la  rampe  du  tympan  par  la  partie  membraneuse 
de  la  lame  spirale.  11  est  plus  difficile  de  se  représenter  le  chemin 
suivi  dans  le  vestibule  et  les  canaux  demi-circulaires.  Ce  qui  parait 
le  plus  naturel,  c'est  que  l'onde  se  divise  dans  le  vestibule,  envoie 
une  branche  par  chaque  canal,  et  que  toutes  les  ondes  partielles  se 
l'éunissent  ensuite  de  nouveau  dans  le  vestibule  pour  passer  dans  le 
limaçon.  En  passant  par  le  vestibule,  l'onde  mettrait  en  raouvemenl 
les  sacs  des  ampoules,  ainsi  que  leurs  renflements  en  passant  par  la 
canaux;  car  elle  ne  pénétrerait  pas  dans  une  cavité  complètement 
fermée,  mais  serait  réfléchie.  Mais  cette  explication  est  complètement 
insUiTisante. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  cavité  du  tympan  qui  con- 
tient de  l'air  sert  à  doiuicr  un  libre  jeu  aux  vibrations  de  la  membrane 
du  tympan  et  des  osselets,,  ainsi  qu'aux  mouvements  de  la  mem- 
brane de  la  fenêtre  ronde,  et,  de  môme  que  la  trom^^-e  d'EustacbOi 
entretient  l'équilibre  de  la  pression  de  l'air  dans  la  cavité  du  tympan 
avec  la  pression  atmosphérique.  —  L'idée  que  la  trompe  sert  prind- 
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paiement  à  entendre  sa  propre  voix  est  complètement  insoutenable. 
De  même  que  les  vibrations  de  Tair  sont  transmises  par  la  mem- 
brane du  tympan  aux  parties  vibrantes  de  Torgane  de  Toule,  de  même 
l'inverse  peut  avoir  lieu  quand  cet  organe  est  mis  le  premier  en  vi- 
bration (dans  la  propagation  par  ces  os,  par  exemple,  s'il  s'agit  de 
sa  propre  voix).  Cette  conduction  affaiblit  les  vibrations  de  l'oreille. 
(Mach.)  Si  on  les  empêche  en  fermant  les  conduits  auditifs,  on 
entend  plus  fortement  sa  propre  voix  et  le  bruit  transmis  par  la  con- 
duction osseuse.  * 

Perception  des  sons,  —  Excitation  des  organes  terminaux  du  nerf 

acoustique. 

Les  mouvements  de  Teau  du  labyrinthe  transmis  au  labyrinthe 
membraneux  et  à  la  lame  spirale  membraneuse  excitent  les  termi- 
naisons du  nerf  auditif  qui  s'y  trouvent  et  produisent  ainsi  les  sensa- 
tions de  l'ouïe.  Tandis  que  pour  la  plupart  des  autr^  organes  des 
sens,  par  exemple  pour  celui  de  la  vue,  l'excitation  A^rminaisons 
nerveuses  est  complètement  incompréhensible ,  on  crou  pouvoir  ra- 
mener celle  des  terminaisons  du  nerf  auditif ,  de  même  que  celle  des 
organes  du  tact,  à  une  excitation  mécanique.  Cette  conjecture  est  ap- 
puyée par  la  présence  des  otolithes,  très-petits  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  (forme  aragonite)  qui  se  trouvent  aux  terminaisons  du  nerf 
auditif  dans  les  sacs  vestibulaires,  et  que  l'on  a  désignés  comme  appa- 
reils  mécaniques  de  tétanisation.  On  a  conclu  qu'ils  contribuaient 
essentiellement  à  l'excitation  du  nerf  auditif,  parce  qu'ils  se  trouvent 
toujours  dans  les  organes  de  l'ouïe  dans  toute  la  série  animale,  même 
parmi  les  classes  inférieures,  tantôt  sous  la  forme  de  cristaux  très-fins, 
comme  chez  l'homme,  tantôt  sous  celle  d'un  seu^  corps  plus  volu- 
mineux. 

Voici  ce  que  l'on  sait  sur  les  terminaisons  du  nerf  auditif: 
1 .  Terminaisons  dans  les  ampoules  et  dans  les  sacs  vestibulaires. ^^ 
Les  terminaisons  nerveuses  se  trouvent,  dans  les  ampoules,  dans  un 
renflement  jaunâtre,  semi-circulaire,  espèce  d'épaississement  du  la- 
byrinthe membraneux.  (Scarpa,  Steifensand,  M.SchuItze.)  Ce  renfle- 
ment provient  de  ce  que  le  simple  êpithélium  de  l'ampoule  s'élève 
au-dessus  du  tissu  lamineux  roide  et  gonflé,  en  formant  une  masse 
épaisse  et  composée  de  plusieurs  couches  sur  laquelle  des  poils  fins 
et  rigides  sont  plantés  en  forme  de  palissade  et  atteignent  presque  la 
paroi  opposée  de  Tampoule.  Les  fibres  nerveuses  se  ramifient  dans  la 
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masse  épithéliale  dans  laquelle  elles  pénètrent  à  l'état  de  cylindres- 
axes  très-fins,  après  avoir  perdu  subitement  leur  gaine  à  la  limite  du 
tissu  lamineux.  Parmi  les  cellules  de  la  couche  épithéliale,  on  dis- 
tingue:—  a,  des  cellules  à  noyaux,  cylindriques  dans  plusieurs  cou- 
ches, terminées  en  pointes  ou  en  pyramides  dans  les  couches  infà- 
rieures  ; —  b.  des  cellules  en  forme  de  fuseau,  avec  deux  rameaux  très- 
fins  dont  l'un  tend  vers  la  surface  et  parait  s'y  terminer,  tandis  que 
l'autre,  souvent  variqueux  (produit  artificiel,  Schultze),  est  dirigé  vers 
la  base,  saifs  qu'on  puisse  y  poursuivre  sa  terminaison  :  on  pense  que 
ces  fibres  et  ces  cellules  sont  de  nature  nerveuse  et  représentent  les 
terminaisons  des  cylind  res-axes  ramifiés; — c.  des  vésicules  rondes  dans 
la  couche  supérieure,  quelquefois  pédiculées,  dont  chacune  envoie 
au  dehors  un  de  ces  poils  qui  dépassent  répithèlium.  Dans  les  sacs 
vestibulaires  (examinés  chez  les  poissons),  les  terminaisons  nerveuses 
se  trouvent  également  dans  des  renfiements  semi-circulaires,  mais 
moins  considérables  ;  on  y  trouve  tous  les  éléments  qui  viennent  d'être 
énumérés,  à  part  les  poils  et  les  vésicules  qui  les  portent.  Us  sont 
remplacés  parfotolithe  qui  adhère  à  la  paroi  interne  du  sac  omtre 
la  surface  qA  porte  le  renflement  ;  il  consiste  en  un  amas  dur  ou 
mou  de  bâtonnets  prismatiques  (Krieger),  et  reste  en  suspension  sans 
point  d'attache  dans  le  liquide  visqueux,  analogue  au  corps  vitré 
(cndolymphe)  que  le  petit  sac  contient.  On  trouve  par  places  quel- 
ques poils  très-courts,  précisément  là  où  l'otolithe  n'adhère  pas 
exactement. 

2.  Terminaisons  dans  la  lame  spirale  membraneuse  du  limaçon 
(organe  de  Corti).  —  Les  fibres  des  nerfs  du  limaçon  pénètrent  dans 
l'axe  osseux.,  et  de  là  passent  dans  les  petits  canaux  disposés  en 
rayons  qui  percent  la  lame  spirale  osseuse,  de  sorte  qu'elles  se  dé- 
veloppent à  partir  du  tronc  sous  la  forme  d'un  éventail  tourné  en 

spirale.  Des  petits  canaux  elles  se 
rendent  dans  le  canal  spiral  (canal 
cochléaire)  (c,  fi  g.  31),  lequel  est 
limité  eu  bas  par  la  lame  membra* 
neuse,  ou  mieux  par  la  membrane 
^*^'  ^'  basilaire  ab  (prolongement  du  pé- 

rioste de  la  lame  osseuse  jusqu'à  la  paroi  opposée  du  limaçon),  et 
en  haut  par  une  membrane  tégumentaire  parallèle  à  colle-ci  cd 
(menibrané  de  Reissner)  (1);  ce  canal  est  revêtu  d'un  épithèliuni. 

(i)  D'après  des  recherches  de  M.  Lœwenberg,  il  existe  deux  canaux  au  lieu  d*un  : 
1*  le  canal  qui  ooiitieut  l'orgaue  de  Corti  et  dont  la  paroi  supérieure  est  formée 
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(Reichert.)  Dans  cet  espace  se  trouvent  les  terminaisons  nerveuses, 
et,  de  plus,  certains  appareils  qui  sont  en  rapport  avec  elles.  Ces 
derniers,  les  dents  de  seconde  rangée  de  Corti(l),  ont  la  structure 
suivante,  d'après  les  données  les  plus  répandues  (M.  Schultze)  :  du 
point  de  transition  de  la  lèvre  osseuse  inférieure  dans  la  membrane 
basilaire  ab  s'élèvent  les  unes  à  côté  des  autres  de  petites  lames 
minces  ef  (deux  dans  chaque  espace  qui  sépare  deux  embouchures 
de  petits  canaux)  ;  elles  se  courbent  en  forme  d'S  au-dessus  du  plaà 
de  la  meuAraiie  basilaire  et  se  continuent  par  une  petite  pièce  hori- 
zontale/)^; d'autres  petites  pièces  horizontales  semblables  gh  s'ajou- 
tent à  leur  prolongement  et  sont  suivies  d'autres  petites  lames 
courbées  semblables  aux  premières  et  leur  faisant  équilibre  ^t;  ces 
dernières  sont  fixées  sur  la  membrane  basilaire,  et  leur  nombre  est 
à  celui  des  premières  dans  le  rapport  de  2  à  5.  Celles-ci  envoient  de 
leurs  petites  pièces  d'articulation  horizontales  vers  la  membrane  basi- 
laire située  au-dessous  de  petites  lames  courtes  Ar,  et  celles-là  envoient 
de  même  au  dehors  de  petits  appendices  en  forme  de  cuillère  /.  Des 
fibres  membraneuses  n  perdent  leur  gaine  à  leur  soittodes  rénaux, 
de  même  que  les  ampoules  (voy.  plus  haut);  leurs  cylindres-axes 
restés  nus  (souvent  variqueux)  suivent  une  direction  perpendiculaire 
à  celle  des  petites  lames,  parallèle  au  bord  de  la  lame  osseuse,  et  se 
terminent  dans  des  cellules  dont  une,  à  ce  qu'il  semble,  est  toujours 
enserrée  dans  l'angle  feb  entre  une  petite  lame  et  la  membrane  basi- 
laire, et  une  autre  dans  l'angle  hfk  entre  les  petites  pièces  d*articu- 
lation  et  les  lames  dirigées  vers  le  bas. 

Dans  tous  les  organes  de  l'oreille  interne,  il  se  trouve  donc  des  ap- 
pareils adaptés  aux  ternjinaisons  nerveuses  et  qui  paraissent  en  favo- 
riser l'excitation  mécani(|ue  ;  dans  les  ampoules,  ce  sont  les  poils  qui, 
rais  en  mouvement  par  l'onde  liquide  qui  passe  au  travers,  peuvent 
êbraidor  avec  leurs  vésicules  les  terminaisons  des  nerfs  ;  dans  les 
sacs  veslibulaires,  ce  sont  les  otolilhes  qui,  appliqués  exactement 
contre  ces  terminaisons,  doivent  les  frapper  au  moindre  ébranlement  ; 
enfin,  dans  le  limaçon,  ce  sont  les  rangées  de  dents  dont  le  mouvc- 

par  la  membrane  de  Corli,  et  2»  un  second  canal  qui  ne  contient  que  Tendolymphc 
et  que  bornent  la  membrane  de  Corli  en  bas  et  celld  de  Reissncr  en  baut.  [Gaz, 
ArJf/f/w,  18Ci.  Voir  ëffalenient,  pour  la  description  de  l'organe  de  Corti  d'aorës  desre- 
chorrbps  rcccntcs.  un  travail  de  M.  LœwenbcrK  :  ht  lame  spirale  de  VoféiUe,  thèse 
do  Paris,  IHro  et  Journal  de  l  Anatomie  cl  de  la  Physiologie,  1766  et  l^.).]—  E*  0. 
(1)  Sous  le  nom  de  dents  de  première  rangée,  Corti  désifrnc  les  saillies  allon- 
t'êes,  presi>ées  les  unes  contre  les  autres,  de  la  lèvre  osseuse  supérieure  c  de  la 
lame  osseuse  où  prend  naissance  le  feuillet  tègumentaire  de  la  Ume  spirale.  —  U« 
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ment  de  va-et-vient,  comme  celui  d*wi  ressort,  doit  chaque  fois  exer- 
cer une  pression  sur  les  cellules  nerveuses  enserrées  entre  dles.  Ce- 
pendant toutes  les  recherches  sont  encore  trop  défectueuses  et  in- 
certaines pour  qu*on  puisse  avoir  grande  confiance  dans  de  sembla- 
bles manières  de  voir. 

Encore  plus  incomplètes  sont  nos  connaissances  sur  la  fonction 
spéciale  des  divers  organes  terminaux,  c'est-à-dire  des  diverses  parties 
diu  labyrinthe.  Une  opinion  ancienne  (E.-H.  Weber),  d'après  laquelle 
le  limaçon  servait  principalement  à  faire  percevoir  les  impressions 
sonores  transmises  par  les  os,  s'appuyait  sur  cette  fausse  donnée, 
que  les  terminaisons  nerveuses  du  limaçon  venaient  se  joindre  à 
la  lame  osseuse.  Elle  est  suffisamment  réfutée  par  l'existence  de  For- 
gane  de  Corti  et  par  ce  fait  que  le  limaçon  manque  chez  les  aoimaui 
qui  ne  peuvent  entendre  que  par  la  conduction  osseuse,  par  exemple, 
chez  les  poissons.  L'ordonnance  régulière  des  dents  de  Corti,  que 
l'ondulation  liquide  parcourt  comme  les  touches  d'un  clavier,  engage 
fortement  à  admettre  que  chaque  touche,  chaque  dent  est  accordée 
dans  une  certaine  mesure  pour  un  ton  d'une  hauteur  particulière 
et  ne  répond  par  conséquent  qu'à  une  onde  qui  est  en  accord  avec 
elle  (Helmholtz),  de  telle  sorte  que  le  limaçon  fait  percevoir  la  hauteur 
des  tons,  tandis  que  les  autres  organes  du  labyrinthe  ne  sont  destinés 
qu'à  la  perception  des  sons  en  général,  notamment  des  bruits  de 
toute  sorte.  On  s'assurera  plus  loin  de  la  vraisemblance  de  cette 
hypothèse,  qui  est  complètement  analogue  à  celle  dont  il  a  été  ques- 
tion à  propos  de  l'organe  de  la  vue. 

Qualités  des  sensations  de  l'ouïe. 

L'excitation  des  organes  terminaux  du  nerf  acoutisque  par  les 
mouvements  ondulatoires  de  l'eau  du  labyrinthe,  de  même  que  toute 
autre  excitation  des  fibres  de  ce  nerf,  produisent  une  sensation  so- 
nore. La  hauteur  des  ondes  (élongation)  détermine  VintensUé,  leur 
longueur  ou  le  nombre  des  vibrations  dans  l'unité  de  temps  déle^ 
mine  la  hauteur  du  son  entendu.  La  portée  de  la  faculté  de  l'ouïe 
pour  ce  qui  regarde  la  hauteur  est  très-considérable,  et  les  limitoî; 
indiquées  précédemment  ne  proviennent  point,  selon  toute  vraisem- 
blance, du  plus  ou  moins  d'excitabilité  du  nerf  auditif,  mais  de  la 
plus  ou  moins  grande  capacité  de  vibration  des  organes  conducteurs, 
par  exemple,  de  la  membrane  du  tympan.  Remarquons  cependant 
que  même  rintervalle  déjà  indiqué  entre  le  son  le  plus  bas  (40  vibra 


PERCEPTION   DES  SONS.  405 

lions)  et  le  son  le  plus  élevé  (16,000  vibrations)  comporte  à  peu  prés 
7  octay«||  tandis  que  l'intervalle  entre  les  rayons  visibles  extrêmes, 
le  rouge  et  le  violet,  calculé  d'une  façon  analogue,  uten  embrasse 
pas  même  une. 

De  même  que  nous  ne  voyons  pas  ordinairement  les  couleurs  sim- 
ples du  spectre,  mais  des  couleurs  mélangées,  de  même  nous  n'en- 
tendons pas  ordinairement  des  tons  simples,  mais  des  sons  ou  des 
bruiU.  % 

H  a  étApu^tion  déjà  de  l'essence  des  sons  et  de  leur  décomposition 
en  tons  ^ples.  Ceux-ci  ne  peuvent  être  produits  qu'artificiellement. 
Pouny  parvenir,  on  accorde  un  résonnateur  sur  un  ton  partiel  d'un 
son  et  on  Tamène  à  consonner  en  produisant  ce  son,  ou  bien  on  pro- 
mène sur  un  monocorde  un  diapason  sonnant,  jusqu'à  ce  qu'une 
longueur  de  corde  soit  rencontrée  dont  le  ton  propre  soit  d'accord 
avec  un  ton  partiel  du  son  du  diapason. 

Si  deux  tons  simples  différents  sont  donnés,  et  qu'ils  aient  une 
cert^ne  force,  on  peut  remarquer  des  perturbations  réciproques 
dans  leurs  systèmes  d'ondes,  par  lesquelles  il  se  produit  dans  les 
milieux  conducteurs  du  son»  par  exemple  dans  l'air,  des  vibrations 
nouvelles  dont  les  unes  ont  un  nombre  de  vibrations  égal  à  la  diffé- 
rence^  et  les  autres  un  nombre  de  vibrations  égal  à  la  somme  des  deux 
nombres  de  vibrations  primaires.  Bien  que  dans  ce  cas  l'oreille  ne 
soit  frappée  que  d'un  seul  système  d'ondes  transmis  aux  nerfs  sans 
modification  par  les  milieux  conducteurs,  on  entend  néanmoinsr^ua- 
tre  tons  distincts  en  même  temps,  les  deux  tons  primaires  et  deux  ions 
combinés  y  un  ton  de  différence  et  un  ton  d'addition. 

On  reconnaît  la  composition  spécifique  de  chaque  son  entendu,' 
c'est-à-dire  comme  on  s'exprime  ordinairement,  on  entend  le  ton 
principal  dans  son  timbre  particulier;  on  peut  encore  distinguer 
chaque  ton  partiel  du  son,  même  sans  exercice  préparatoire,  si  on 
Ta  donné  seul,  immédiatement  avant  que  le  son  retentisse. 

Enfin,  quand  plusieurs  sons  sont  donnés  à  la  fois,  ce  n'est  pas  un 
bruit  que  l'on  entend,  comme  on  devrait  s'y  attendre,  d'après  le  sys- 
tème complexe  d'ondes  qui  en  résulte  et  qui  traverse  l'oreille,  mais 
on  distingue  clairement  chaque  son  particulier;  on  peut  même  dans 
un  orchestre  écouter  à  part  un  seul  instrument. 

Tous  ces  faits  tendent  à  montrer  qu'il  y  a  dans  l'organe  de  l'ouïe 
un  appareil  qui  décompose  tout  système  d'ondes,  quelque  complexe 
qu'il  soit,  en  simples  oscillations  comme  celles  d*un  pendule,  les- 
quelles sont  perçues  comme  des  tons  distincts,  à  peu  près  de  même 
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que  chaque  son  peut  être  décomposé  par  des  rêsonnateurs  eu  ses 
parties  constituantes.  Hais  cette  conjecture  devient  une  cer^jltede  par 
l'expérience  stivante  (Hclmholtz)  :  si  on  combine  plusieurs  tons  sim- 
ples en  un  son  et  qu'on  fasse  commencer  chacun  d*eux  à  des  inter- 
valles divers,  de  manière  qu'ils  se  pénètrent  les  uns  les  autres  à  dif- 
férentes phases  de  leurs  vibrations,  il  en  résulte  dans  le  système 
d*ondes  combiné  les  diversités  les  plus  variées.  Si  ce  système  comme 
|el  excitait  le  nerf  auditif  à  différentes  sortes  d'activité,  on  devrait 
évidemment  percevoir  toujours  dans  ces  expériences  4w  impres- 
sions sonores  différentes.  Mais  l'essai  fait  avec  l'appareil  ^ocal  déjà 
mentionné  montre  que  dans  tous  les  cas  cesi  le  même  son  qm  est 
entendu;  la  moindre  différence  se  manifesterait  par  un  son  vocal 
différent. 

Le  limaçon,  C/Omme  on  l'a  vu  plus  haut,  contient  probablement  on 
appareil  de  cette  espèce;  si  l'on  admet  que  chacune  de  ses  arcades  a 
un  nombre  particulier  de  vibrations  et  que  leurs  intervalles  sont 
très-petits,  un  simple  système  d'ondes  (celui  d'un  ton  simple),»qiû 
traverse  le  limaçon,  fera  vibrer  avec  lui  principalement  une  areade 
et  n'ébranlera  que  faiblement  les  arcades  voisines;  un  système  com- 
biné (celui  d'un  son)  mettra  en  mouvement  les  arcades  correspon- 
dantes aux  tons  partiels,  de  même  qu'une  note  chantée  dans  un  cla- 
vier fait  vibrer  les  cordes  qui  lui  correspondent.  11  sufïit  maintenant 
d'admettre,  suivant  le  principe  des  énergies  spécifiques,  que  chaque 
arcade  (ou  la  cellule  ganglionnaire  excitée  par  elle)  est  unie  par  une 
fibre  nerveuse  particulière  à  un  organe  central  particulier,  dont  l'oi- 
citation  est  accompagnée  de  la  représentation  d'un  ton  simple,  et  que 
Tattention  peut  être  concentrée  sur  chaque  fibre  nerveuse  prise  sépa- 
rément. (Comparez  l'hypothèse  analogue  pour  l'organe  de  la  vue.) 

L'observation  suivante  parle  encore  en  faveur  de  celle  hypothèse. 
(Helmholtz)  :  on  peut  exécuter  sur  un  clavier  un  trille  de  dix  coups 
par  seconde  dans  la  plus  grande  partie  de  l'éclielle  des  tons  (en 
descendant  jusqu'au  la  de  110  vibrations)  sans  que  l'impression  de 
deux  tons  alternatifs  soit  effacée  par  le  résonnement  prolongé  des 
parties  vibrantes  de  l'oreille  (ce  qui  n'a  lieu  qu'au-dessous  du  même 
la).  Si  l'on  admet  maintenant  que  la  vibration  doit  tomber  jusquà 
1/10  de  son  intensité  pour  n'être  plus  entendue  au  retour  du  même 
ton,  c'est-à-dire  après  I/o  de  seconde,  il  en  résulte  que  les  parties 
de  l'organo  de  Touïe  mises  en  vibration  par  ce  la  ne  résonnent  plus 
qu'avec  l/!0  de  leur  intensité  première  après  1/5  de  seconde,  c'esl- 
à-dire  après  22  vibrations.  Or  le  calcul  nous  apprend  que  des  tons 
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qui  différent  de  la  d'un  demi-ton  (par  conséquent  la  diéze  et  la  bé- 
mol r«i^plaça  partout  :  A  par  la ,  Ais  par  la  dièse  et  As  par  la  bé- 
mol) font  vibrer  les  parties  mises  en  vibration  par  il  tout  au  plus 
avec  1/10  de  Tintensite  Ae  la,  de  sorte  que,  d'après  ce  qui  a  été  admis 
plus  haut,  les  parties  mises  en  vi))ration  par  la  ne  peuvent  en  même 
temps  servir  à  l'audition  de  la  diéze  et  de  la  bémol;  il  doit  donc  y 
avoir  pour  ces  tons  d'autres  parties  vibrantes  dans  l'oreille. 

La  surdité  pour  toute  une  série  de  tons  (par  exemple  pour  les  plus 
bas  (ébs^vèe  quelquefois  et  dont  la  naissance  est  souvent  subite, 
semble  prouver  également  que  la  perception  de  tons  de  hauteur  dif- 
férante exige  dans  l'oreille  des  appareils  distincts  et  séparés.  (Moos.) 

D'après  Kœlliker,  le  limaçon  contient  environ  5000  fibres  de  Corti. 
Si  Ton  en  compte  200  pour  les  tons  qui  ne  peuvent  être  employés 
en  musique,  il  en  reste  2800  pour  les  tons  musicaux,  environ  7  oc- 
taves (de  C  à  ^^)  ;  il  y  en  a  donc  400  pour  chaque  octave  et 
12  :  400  =  53  1/3  pour  chaque  demi-intervalle  de  ton.  Or,  comme 
dé|j/nusiciens  exercés  peuvent  distinguer  jusqu'à  1/64  de  demi-ton, 
on  peut  admettre  qu'un  ton  qui  frappe  l'ouïe  entre  deux  fibres  âk 
Corti  les  fait  vibrer  toutes- deux  avec  une  inégale  intensité,  et  que  la 
hauteur  du  ton  est  jugée  d'après  cette  différence. 

Pour  produire  la  sensation  d'un  ton,  il  faut  au  moins  deux  vibra- 
tions qui  se  suivent  avec  une  rapidité  suffisante;  une  seule  produit  l'ef- 
fet d'un  choc.  Si  l'on  tient  par  exemple  un  morceau  de  carton  contre 
les  dents  d'une  roue  dentée  (de  Savari),  de  telle  sorte  qu'un  ton  se 
produise,  le  même  ton  peut  être  entendu,  si  l'on  éloigne  les  dents 
les  unes  après  les  autres  jusqu'à  deux,  la  vitesse  de  rotation  restant 
la  même  ;  il  devient  seulement  plus  sourd,  de  même  qu'une  couleur 
devient  plus  mate  quand  on  la  mélange  avec  beaucoup  de  noir.  Si 
Ton  éloigne  aussi  l'avant-dernière  dent,  il  ne  reste  plus  qu'un  choc 
(probablement  un  système  d'ondes  décroissant  avec  rapidité). 

Quand  un  grand  nombre  de  tons  simples  différents  se  combinent 
de  manière  que  Torgane  de  l'ouïe  ne  puisse  plus  les  décomposer, 
ou  quand  ils  se  suivent  si  rapidement  que  les  tons  secondaires  (voy. 
plus  bas)  de  ceux  qui  précèdent  se  combinent  avec  les  suivants,  de 
sorte  que  tout  est  confus  et  qu'on  ne  reconnaît  plus  rien  de  pério- 
dique, la  sensation  qui  en  résulte  porte  le  nom  de  l^ruii.  Plusieurs 
bruits  ne  sont  donc  que  des  sons  très-compliqués  qui  souvent  laissent 
reconnaître  un  ton  principal  distinct  ayant  le  timbre  d'un  son  de 
voix.  On  les  nomme  d'après  ce  son  de  voix  par  onomatopée  (siflle- 
ment,  grincement,  cliquetis,  eUs^-  Outre  ces  vibrations  non  pério- 
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diques  en  apparence  mais  qui  doivent  toujours  être  périodiques, 
parce  qu'elles  sont  composées  de  sons,  il  en  est  d'autres  jpi  n'ont 
aucune  périodicité  et  méritent  réellement  le  nom  de  bruits.  Quelles 
sont  les  parties  de  Torgane  de  l'ouie  qui  reiMent  possible  la  percep- 
tion des  chocs  et  des  bruits  (am^pules  ou  sacs  des  otolithes?),  il 
n'y  a  encore  là-dessus  que  des  hypothèses  non  prouvées. 

Harmonie  des  sons. 

Quand  plusieurs  tons  ou  sons  (nommés  d'après  leur  ton  fonda- 
mental) ,  frappent  l'oreille  en  même  temps,  il  en  résulte  une  senaition 
agréable  ou  désagréable,  qui  dépend  intimement  ^du  rapport  des 
nombres  de  vibrations  de  ces  sons.  On  distingue  par  conséquent 
des  combinaisons  de  sons  consonnantes  et  dissonantes.  L'oc- 
tave (1  :  2)  et  la  douzième  (1 :  3)  forment  la  consonnance  la  plus 
parfaite  :  viennent  ensuite  en  marchant  progressivement  vers  la  disso- 
nance :  la  quinte  (2:3),  la  quarte  (5:4),  la  sixième  majeure  (S^S), 
Ih  tierce  majeure  (4:5),  la  sixième  mineure  (5:8),  la  tierce  mi- 
neure (5 :  6),  etc. — Ce  phénomène  peut  être  facilement  expliqué  (Helm- 
hoUz)  :  l'impression  désagréable  de  la  dissonance  provient  des  os- 
cillations, c'est-à-dire  des  variations  d'intensité  produites  par  l'inter- 
férence de  deux  systèmes  d'ondulations,  différent  entre  eux  par  la 
longueur  de  leurs  ondes.  Deux  tons  simultanés  de  hauteurs  différentes 
doivent  en  effet  se  renforcer  toutes  les  fois  que  deux  parties  convexes 
ou  deux  parties  concaves  de  leurs  ondes  se  rencontrent,  s'affaiblir  aa 
contraire  ou  même  se  détruire  quand  l'élévation  d'une  onde  corres- 
pond à  une  dépression  de  l'autre.  La  période  de  balancement  ou  d'os- 
cillation doit  évidemment  être  égale  à  la  différence  des  nombres  de 
vibrations  des  deux  tons.  Les  oscillations  sont  par  conséquent  d'autant 
plus  rares  que  l'intervalle  des  deux  tons  est  plus  petit,  et  ceux-ci 
moins  élevés.  Si  elles  sont  assez  fréquentes  pour  être  perçues  sépa- 
rément (comme  des  chocs),  elles  produisent  une  impression  de  dis- 
continuité pénible  (comparable  à  la  vacillation  d'une  chandelle).  La 
confusion  et  la  dureté  des  sons  atteignent  leur  maximum  à  33  oscil- 
lations par  seconde.  Deux  tons  simultanés  sont  d'autant  plus  disso- 
nants que  la  rencontre  de  tons  partiels,  soit  entre  eux,  soit  avec  des 
tons  de  combinaison,  occasionne  davantage  des  oscillations  d'une 
fréquence  modérée. 

Le  tableau  ci-contre  expose,  à  partir  du  ton  fondamental  c  (356) 
les  nombres  de  vibrations  des  tons  partiels  (jusqu'au  10*)»  pour  ce 
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ton  et  quelques-uns  des  sons  qui  en  dérivent.  Pour  rendre  compte  de 
toutes  les  conditions  de  la  dissonance,  il  faudrait  que  le  tableao 
contint  aussi  les  tons  de  combinaison.  Les  nombres  imprimés  en  petiU 
caractères  indiquent  le  nombre  des  oscillations  ou  variations  que  fait 
un  ton  partiel  avec  les  deux  tons  partiels  du  ton  fondamental  qui  se 
rapprochent  le  plus  de  lui.    ' 

On  voit  par  ce  tableau  que,  dans  le  son  des  octaves  et  des  dou- 
zièmes, il  ne  se  présente  aucun  ton  partiel  qui  ne  se  trouve  déjà  dans 
le  ton  fondamental  ;  aucune  oscillation  n'est  donc  ici  possible  ;  ^o^ 
tave  et  la  duodécime  sont  des  consonnances  absolues.  Dans  le  sonde 
la  quinte,  il  se  présente  au  contraire  des  tons  partiels  qui  ne  sont 
point  contenus  dans  le  ton  fondamental;  mais  ils  n'entrent  pas  asseï 
en  collision  avec  les  tons  partiels  de  celui-ci,  dont  ils  se  rapprochent 
le  plus,  pour  que  des  oscillations  puissent  se  produire  ;  lu  quinte  forme 
une  consonnance  parfaite.  La  quarte,  la  sixième  migeure  et  la  tierce 
majeure  (consonnances  moyennes),  et  bien  plus  encore  la  sixième 
mineure  et  la  tierce  mineure  (consonnances  imparfaites),  ainsi  que  li 
septième,  la  seconde,  etc.  (dissonances),  donnent  lieu  de  plusiean 
manières  à  des  oscillations  des  tons  partiels;  et  l'on  voit  que  les 
nombres  des  oscillations  approchent  de  plus  en  plus  du  chiffre  oX 
Naturellement  un  même  intervalle  occasionne  d'autant  plus  facilement 
une  dissonance  qu'il  a  été  donné  plus  bas.  C'est  sur  ces  principes  que 
reposent  les  règles  de  l'harmonie  des  accords,  dont  il  ne  peut  être 
question  ici.  Même  pour  une  suit^  déterminée  de  sons,  pour  la  mé- 
lodie, le  rapport  de  leurs  tons  partiels  (leur  affinité)  a  de  l'impor- 
tance; si  un  son  est  suivi  de  son  octave,  on  n'entend  aucun  ton  nou- 
veau et  l'attention  n'est  pas  attirée  par  une  impression  nouvelle, 
comme  lorsqu'il  est  suivi  de  la  quinte  ou  de  la  quarte,  etc. 

Si  le  ton  fondamental  d'un  son  fait  n  vibrations  dans  une  seconde, 
le  plus  petit  nombre  des  oscillations  dans  le  même  temps  sera  :  dans 
l'accord  avec  le  son  de  la  quinte,  1/2  n,  avec  la  quarte  et  la  grande 
sixième,  1/3  w,  avec  la  grande  tierce,  1/4  n,  avec  la  petite  sixième  et  la 
petite  tierce,  1/5  n,  avec  la  grande  septième  et  la  grande  seconde  (1 
ton  entier),  i/8  w,  avec  la  petite  seconde  (1/2  ton),  i/15  n,  etc.  - 
Plus  généralement,  si  n  est  le  nombre  de  vibrations  du  ton  fonda- 
mental le  plus  bas,  et  m  celui  du  ton  fondamental  le  plus  élevé,  et 

qu'on  réduise  la  fraction  —  à  sa  plus   simple   expression  (— )»  1* 

ti 
plus  petit  nombre  d'oscillations  =    *  est  d'autant  plus  faible  que  n  est 

ri 
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plus  petit  (que  l'intervalle  est  plus  bas),  et  que  n  est  plus  grand  (que 

le  rapport  d'intervalle  est  plus  incommensurable).  —  La  fraction  — 

est  pour  la  quinte  5/2,  pour  la  quarte  4/5,  pour  la  grande  sixième 
5/3,  pour  la  grande  tierce  5/4,  pour  la  petite  sixième  8/5,  pour  la 
petite  tierce  6/5,  pour  la  grande  septième  15/8,  pour  la  grande  se» 
conde  9/8,  pour  la  petite  seconde  16/15. 

Une  simple  expérience  démontre  que  l'essence  réelle  de  la  disso- 
nance se  trouve  dans  les  balancements  ou  oscillations.  Si,  par  exemple, 
on  désaccorde  de  plus  en  plus  avec  de  la  cire  un  diapason  sur  deux  dia* 
pasons  égaux  placés  sur  un  résonnateur,  il  se  produit  par  le  frotte* 
ment  des  oscillations  de  plus  en  plus  rapides,  et  dès  qu'elles  atteignent 
un  certain  chiffre,  on  éprouve  le  sentiment  caractéristique  de  la  dis- 
sonance. 

Sensations  externes  de  Voûte, 

La  cause  de  toute  sensation  sonore  transmise  par  la  membrane  du 
tympan  est  transférée  par  l'âme  à  l'extérieur,  tandis  que  les  sen- 
sations transmises  par  les  os  lui  semblent  se  produire  dans  la 
iéte  elle-même.  Si,  par  exemple,  on  plonge  la  tète  sous  Teau,  les  im- 
pressions de  l'ouïe  ne  sont  dans  ce  cas  transférées  à  l'extérieur  que  si 
le  conduit  externe  d^  l'oreille  est  rempli  d'air.  (Weber.)  Comme  ce- 
pendant la  conduction  principale  s'effectue  même  alors  par  les  os  de 
la  tète,  il  semble  que  le  sentiment  de  l'origine  externe  du  son  entendu 
provienne  de  la  sensibilité  de  la  membrane  du  tympan,  et  non  d'une 
forme  particulière  des  ondes  du  labyrinthe  qui  partent  de  l'étrier.S'il 
en  est  ainsi,  on  peut  aussi  se  figurer  que  la  direction  des  ondes  so- 
nores nous  est  enseignée  par  la  sensation  de  la  membrane  du  tympan 
et  peut-être  aussi  par  celle  du  pavillon  de  l'oreille,  qui,  par  ses  nom- 
breuses saillies,  est  particulièrement  propre  à  juger  de  la  grandeur  de 
l'angle  sous  lequel  les  rayons  du  son  nous  arrivent  (Weber),  surtout 
quand  on  peut  mettre  à  profit  leurs  mouvements.  (Voy.  plus  bas.) 

Sensations  subjectives  de  Voûte, 

L'organe  de  l'ouïe,  de  même  que  l'organe  de  la  vue,  est  sujet  à  des 
ifnsations  subjectives,  provenant  de  certaines  particularités  de  Fexci- 
tation  nerveuse,  ou  de  certains  états  de  faiblesse  des  nerfs.  Ces  sen- 
sations paraissent  cependant  très-limitées  et  n'ont  encore  été  étudiées 
que  pour  la  plus  faible  partie.  Les  torts  secondaires,  analogues  aux 
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images  secondaires  ou  persistantes,  sont  plus  difficiles  à  obsenrer  que 
celles-ci,  parce  qu'il  faudrait  déterminer  directement  la  durée  da 
ton  et  la  durée  de  la  sensation,  et  que  la  sensation  seule  peut  nous 
éclairer  là-dessus,  tandis  que  pour  l'œil  la  détermination  du  temps 
n'incombe  pas  à  l'organe  sensible.  Il  est  probable  cependani  que  des 
tons  secondaires  existent,  car  une  rangée  de  tons  qui  se  suivent  rapi- 
dement (telle  qu'elle  se  produit  quand  on  fait  changer  la  distance  des 
dents  de  la  roue  de  Savart,  de  place  en  place),  donne  lieu  à  un  mé- 
lange sous  forme  d'un  bruit,  analogue  au  mélange  de  couleurs  sur  la 
toupie  colorée.  Des  tons  qui  persistent  très-longtemps,  par  exemple 
le  tintement  dans  les  oreilles  d'un  ton  ou  d'un  morceau  de  nnisique, 
longtemps  après  qu'il  a  cessé,  peuvent  être  rangés  parmi  les  phéno- 
mènes psychiques,  ainsi  que  d'autres  hallucinations  de  l'ouïe.  On 
compte  aussi  parmi  les  sensations  subjectives  les  bruissements  pro- 
duits dans  les  oreilles  par  des  excitations  du  nerf  auditif,  surtout 
dans  les  cas  d'excitabilité  maladive.  Quant  au  bruit  que  Ton  entend 
quand  les  conduits  auditifs  sont  fermés,  il  provient  sans  aucun  doute 
de  ce  qu'alors  la  conduction  osseuse  s'effectue  mieux,  et  que  par 
conséquent  les  bruissements  mu^ulaires  .et  la  circulation  du  sang 
dans  les  vaisseaux  de  la  tète  sont  perçus  avec  plus  d*intensitè,  etc. 

■ 

Perceptions  entotiques. 

Des  sensations  subjectives  de  Touîe  il  faut  distinguer  les  sensations 
entotiques,  c'est-à-dire  les  perceptions  objectives  ou  réelles,  dont  la 
cause  se  trouve  dans  Torgane  auditif  lui-même.  Ce  sont:  i*  les  bruits 
qui  résultent  des  vibrations  de  l'air  dans  le  conduit  auditif  externe,  ou 
dans  la  caisse  du  tympan,  quand  la  communication  avec  l'atmosphère 
extérieure  leur  est  fermée  (au  premier  par  des  corps  obstructeurs  quel- 
conques, le  cérumen,  etc.,  à  la  seconde  par  l'occlusion  de  la  trompe 
d'Eustache)  ;  dans  le  premier  cas,  le  bruit  parait  surtout  très-fort,  si 
Tair  vibre  dans  un  corps  creux,  par  exemple  dans  un  tuyau  servant 
comme  de  prolongement  au  conduit  auditif  ;  S""  le  craquement  déjà 
mentionné  et  expliqué  à  propos  de  la  contraction  du  tenseur  du  tympan; 
3®  les  chocs  successifs  produitsrpar  la  pulsation  des  artères  dans  l'or 
^^ane  de  l'ouïe»  ou  par  celle  d'autres  artères  plus  éloignées,  entendus 
surtout  quand  l'oreille  repose  sur  un  corps  dur;  A*"  les  sons  dt.^ 
frottement  provenant  de  la  circulation  du  sang;  5**  les  bruits muset»)l 
laires,  etc. 
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Perception  du  son  par  tes  deux  oreilles. 

La  perception  des  sons  par  les  deux  oreilles,  analogue  à  la  vision 
avec  les  deux  yeux,  a  pour  conséquence  l'appui  réciproque  que  se 
prêtent  les  deux  organes,  et  la  compensation  des  fautes  commises 
soit  par  l'un,  soit  par  l'aulre  séparément.  On  ne  peut  décider  s'il 
existe  ici,  de  même  que  pour  la  vue,  une  espèce  d*identité  des  deux 
terminaisons  du  nerf  auditif,  si  par  exemple  l'excitation  de  deux  fibres 
correspondantes  des  deux  limaçons  est  perçue  comme  une  sensation 
unique.  Un  ton  isolé  que  l'on  doit  considérer  comme  excitant  des 
éléments  correspondants  des  limaçons  est,  il  est  vrai,  perçu  comme 
simple  par  les  deux  oreilles,  mais  nous  distinguons  très-bien  deux 
tons,  quand  nous  faisons  frapper  simultanément  chaque  oreille 
en  particulier  par  des  tons  d'égale  hauteur,  étant  admis  que  leur  in- 
tensité est  dilTérente,  ou  que  l'excitabilité  des  deux  éléments  corres- 
pondants de  l'ouïe  n'est  pas  égale.  L'expérience  suivante  prouve  ce 
dernier  cas.  Si  l'on  tient  devant  les  deux  oreilles  deux  diapasons 
rendant  un  son  égal,  et' que  l'on  tourne  l'un  autour  de  son  axe,  de 
telle  sorte  que  le  ton  disparaisse  et  revienne  alternativement  (4  fois 
pendant  une  rotation),  on  n'entend  point  l'autre  d'une  manière  con- 
tinue, mais  tous  deux  résonnent  tour  à  tour,  celui  que  Ton  ne  fait  pas 
tourner  pendant  que  l'autre  ne  peut  pas  être  entendu.  (Dove.)  L'exci- 
tabilité diminue  en  elTet  pendant  que  les  diapasons  résonnent,  et  na- 
turellement moins  du  côté  de  celui  qui  tourne  que  de  l'autre  ;  quand 
l'excitation  est  égale,  le  ton  n'est  perçu  que  sur  le  côté  où  l'excita- 
bilité est  le  plus  grande.  (Il  est  évident  que  cet  effet  ne  se  produit  pas 
quand  les  deux  tons  sont  différents.)  On  peut  conclure  de  cette  ex- 
périence: ou  bien  que  l'excitation  de  deux  éléments  correspondants 
des  deux  oreilles  est  perçue  séparément,  ou  bien  qu'elle  est  perçue 
comme  simple,  et  transférée  seulement  du  côté  où  elle  est  le  plus 
forte  ;  les  deux  cas  rompent  l'analogie  avec  l'organe  de  la  vue.  Ce- 
pendant il  n'y  a  là  encore  rien  de  concluant,  parce  que  très-proba- 
blement les  sons  des  denx  diapasons  ne  sont  pas  absolument  égaux. 
Un  autre  fait  qui  semble  infirmer  l'existence  d'une  sensation  cx)m- 
mune,  consiste  en  ce  que,  chez  la   plupart  des  personnes  (Fessel, 

'echner),  et  principalement  dans  certains  états  pathologiques  (voy. 

^llich),  le  même  ton  parait  plus  élevé  à  une  oreille  qu'à  l'autre. 

JMk  on  peut  encore  l'expliquer  en  ce  sens,  que  les  fibres  de  Corti  qui 

Correspondent  à  une  même  hauteur  de  sensation,  ont  des  nombres 
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de  vibrations  inégaux,  de  sorte  que  le  même  ton  ébranle  dans  les 
deux  oreilles  des  fibres  différentes,  sans  connexité  aucune. 


Appréciation  de  la  direction. 

Deux  membranes  du  tympan  et  deux  pavillons  situés  vis-à-vis  les 
uns  des  autres,  doivent  naturellement  nous  instruire  avec  plus  de 
certitude  sur  la  direction  du  son,  que  s'ils  n'étaient  pas  doubles,  sur- 
tout quand  des  mouvements  de  rotation  de  la  tête  changent  leur 
position  par  rapport  aux  corps  sonores  ;  on  pourrait  noème  penser 
que  les  conditions  différentes  où  se  trouvent  les  deux  oreilles  leur 
permettent  un  jugement  sur  la  distance.  Pour  ce  qui  est  de  la  direc- 
tion, les  deux  oreilles  sont  placées  de  manière  à  juger  le  mieux  les 
tons  produits  latéralement.  Ceux  qui  se  produisent  devant  ou  derrière 
ne  peuvent  être  appréciés  que  par  des  mouvements  de  la  tète,  ou  par 
la  position  des  paxillons  bien  plus  favorable  pour  les  ondes  sonores 
qui  arrivent  par  devant.  Pour  les  autres,  on  les  rend  artificiellement 
plus  intenses  en  pressant  les  pavillons  des  oreilles  centre  la  tète,  et 
en  plaçant  les  mains  devant  les  conduits  auditifs,  à  la  façon  même  des 
pavillons. 

Organes  protecteurs  de  V oreille. 

Dans  un  certain  sens,  on  peut  considérer  le  pavillon  de  l'oreille 
comme  un  organe  protecteur,  principalement  chez  les  animaux  où  il 
est  mobile  extérieurement,  car  ses  saillies  (telles  que  le  tragus  chez 
l'homme),  empêchent  la  poussière  et  l'air  froid  de  pénétrer  dans  l'o- 
reille. Le  même  rôle  peut  être  attribué  aux  poils  roides  qui  se  trouvent 
dans  le  conduit  auditif  externe  et  aux  «glandes  cérumineuses,  dont  la 
sécrétion  entretient  humide  et  visqueuse  la  paroi  du  conduit  auditif. 
Quand  le  cérumen  fait  défaut,  on  entend  des  bruissements,  ou  bien 
l'ouïe  devient  dure  sans  qu'on  en  connaisse  la  cause.  Quant  à  loreillc 
interne,  elle  est  suffisamment  protégée  par  sa  position  dans  l'intérieur 
du  rocher. 

3.  —  L organe  de  V odorat. 

Les  organes  terminaux  périphériques  des  nerfs  de  l'odorat,  dontles 
nombreux  rameaux  passent  à  travers  les  ouvertures  de  la  lame  cri- 
blée de  l'etlnnoïde  en  sortant  des  bulbes  olfactifs,  se  répandent  >ur 
une  membrane  qui  revêt  la  partie  supérieure  de  la  cavité  nasale  et  m^ 
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listingue  par  une  couleur  plus  claire  et  l'absence  d*épithélium  à  cils 
ribratiles  du  reste  de  la  membrane  muqueuse  (membrane  de  Schnei- 
1er,  ou  simplement  pituitaire).  Ces  terminaisons  nerveuses  sont  exci- 
tées d'une  manière  complètement  inconnue  par  certains  corps  gazéi- 
formes,  et  les  propriétés  de  ces  corps  d*où  dérive  leur  faculté  d'exci- 
tation sont  également  inconnues.  Leur  action  est  transmise  à  la 
membrane  olfactive  au  moyen  de  Tinspiration  parle  nez.  Le  courant, 
une  fois  introduit ,  se  brise  contre  la  saillie  de  devant  du  cornet  infé- 
rieur, de  telle  sorte  qu'une  partie ,  au  lieu  de  se  rendre  directement 
lu^  cavités  nasales  par  les  ouvertures  postérieures,  prend  un  détour 
Bi  passe  par  les  méats  supérieurs.  L'excitation  ne  parait  avoir  lieu 
qu'au  premier  instant  de  contact,  car,  pour  que  la  sensation  soit 
larable,  il  est  nécessaire  que  de  nouvelles  particules  du  corps  exci- 
tateur viennent  effleurer  sans  cesse  les  terminaisons  nerveuses ,  et 
l'effet  est  d'autant  plus  grand  que  le  mouvement  des  particules  s'ef- 
!iBciue  avec  plus  de  vitesse,  c'est  à-dire  que  le  courant  est  plus  rapide. 

Les  bulbes  olfactifs ,  qui  passaient  d'abord  pour  des  troncs  ner- 
f&u,  sont  coQsidlré^  aujourd'hui  avec  plus  de  justesse  comme  des 
Murties  du  cerveiRIlE^iiÇS  véritables  nerfs  olfactifs  se  distinguent  des 
mires  nerfs  en  c^que  leurs  tubes  primitifs  extrêmement  fins  se 
"éunissent  d'abord  par  groupes  en  un  petit  faisceau  dans  une  enve- 
oppe  commune  de  tissu  conjonctif,  et  que  ces  petits  faisceaux  forment 
ensuite  des  troncs.  La  membrane  olfactive  qui  revêt  les  deux  cornets 
nqpérieurs  et  la  partie  supérieure  du  cartilage  nasal  (regio  olfactoria) 
i  la  structure  suivante  (M.  Schultze).  Entre  les  cellules  épitlièliales 
cylindriques,  effilées  vers  la  base,  se  trouvent  des  cellules  bipolaires 
||q|orme  de  fuseau  qui  envoient  un  appendice  vers  la  surface  et  un 
t$n  vers  le  fond  ;  ce  dernier  parait  être  identique  avec  les  fibres 
irimitives  du  nerf  olfactif,  le  premier  est  garni  d'un  faisceau  de  poils 
Oiigs  et  très'fins  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la  surface;  les  cellules  en 
orme  de  fuseau  sont  considérées  comme  des  cellules  nerveuses. 

Les  corps  gazéiformes  sont  seuls  capables  de  produire  une  excita- 
ion,  car  si  Ton  remplit  la  cavité  nasale  avec  un  liquida  volatil  très*» 
(dorant,  par  exemple  de  l'eau  de  Cologne ,  il  n'en*  rèvaUe  aucune 
ensation  d'odeur.  (Weber.)  On  sait  de  plus  que  la  matière  odorante 
loi!  être  conduite  dans  un  courant  sur  la  région  olfactive,  car  si  Ton 
etient  sa  respiration  ou  si  l'on  respire  seulement  par  la  bouche,  on 
imit  inmiédiat<>ment  faire  disparaître  toute  sensation  d'odeur,  lors 
Béme  que  l'air  des  fosses  nasales  serait  rempli  de  matières  odo- 
antes.  Inversement^  si  Ton  veut  renforcer  l'impression  d'odeur,  on 
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fait  une  série  d'inspirations  brèves  et  saccadées.  Ce  qui  montre  qu'il 
est  nécessaire  que  le  courant  d'air  soit  conduit  sur  la  région  olfar- 
tive  au  moyen  de  la  saillie  antérieure  des  cornets  inférieurs,  c'est  que 
la  matière  odorante  ne  fait  aucune  impression  si  elle  est  portéi> 
d'abord  dans  la  bouche  et  ensuite  dans  le  nez  par  les  orifices  poslt- 
rieurs.  (Bidder.)  La  plupart  des  substances  qui  produisent  la  sensa- 
tion d'odeur  agissent,  même  à  l'état  de  division  extrême,  de  sorte 
qu'une  quantité  imperceptible  mêlée  à  l'atmosphère  d'une  chambre 
suffit  pour  la  rendre  odorante. 

Sensations  de  Vodorat. 

L'excitation  des  terminaisons  nerveuses  olfactives,  et  probable- 
ment aussi  toute  excitation  du  tronc  nerveux,  occasionnent  certaines 
sensations  qui  portent  le  nom  d'odeurs.  Ces  sensations  se  distinguent 
entre  elles  par  leur  intensité  et  leur  caractère  spécial.  L'intensité 
semble  dépendre  :  1®  du  contenu  des  mélanges  gazeux  en  matièns 
odorantes  ;  2®  de  la  vitesse  du  courant  qui  s'en^ég^e  ;  3*  du  nombre 
des  éléments  nerveux  olfactifs  qui  sont  atteintsij^fr  moins  les  ani- 
maux dont  l'organe  olfactif  a  une  grande  superflcie  ont  l'odorat  le 
plus  développé.  lia  cause  du  caractère  spécial  â'une  odeur  est  au^^i 
inconnue  que  celle  de  l'odeur  en  général;  il  n'y  a  pas  non  plus  do 
classification,  ni  d'échelle,  ni  même  de  noms  pour  les  odeurs  diffi^ 
rentes;  nous  les  désignons  seulement  d'après  le  corps  auquel  ell(> 
appartiennent  et  dont  nous  nous  souvenons  à  chaque  sensation  pa- 
reille ou  analogue. 

Il  est  probable  qu'une  excitation  quelconque,  mécanique,  élec- 
trique, etc.,  des  nerfs  olfactifs  peut  produire  des  sensations  d'odeur, 
de  même  que  Texcitation  des  autres  nerfs  sensitifs  est  suivie  de  sen- 
sations qui  leur  correspondent  ;  mais  ce  fait  n'est  pas  encore  prouTÔ 
expérimentalement.  Le  seul  moyen  d'envoyer  des  courants  électrique 
aux  nerfs  olfactifs  consiste  à  remplir  d'eau  la  cavité  nasale  et  à  y 
plonger  un  électrode  ;  il  est  vrai  que  l'excitation  simultanée  desnerf> 
sensitifs  du  trijumeau  occasionne  des  douleurs  si  vives  qu'on  ne 
peut  rien  savoir  sur  les  sensations  de  l'odorat,  (flosentlial.)  l^espiuls 
extrêmement  fins  dont  il  a  été  question  plus  haut  paraissent  prendre 
part  à  l'excitation  des  terminaisons  olfactives  par  des  substancv^ 
odorantes  ;  on  croit  pouvoir  tirer  cette  conclusion  de  ce  que  la  faculté 
d'olfaction  disparait  pour  quelque  temps  quand  on  remplit  d'eau  la 
cavité  nasale  (E.  H.  Weber)  et  que  le  contact  des  poils  avec  l'eau. 
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comme  Tont  prouvé  d'aiiitrcs  expériences,  les  fait  assez  gonfler  pour 
qu'ils  deviennent  quelque  temps  invisibles.  (Schultze.)  D'après  le 
principe  des  énergies  spécifiques,  on  devrait  admettre  pour  l'odorat, 
comme  pour  l'ouïe  et  pour  la  vue,  différentes  espèces  de  fibres  olfac- 
tives dont  chacune  serait  excitée  par  une  espèce  particulière  d'odeurs 
et  occasionnerait  une  sensation  spéciale  ;  mais  rien  ne  peut  déter- 
miner soit  ces  espèces  de  fibres,  soit  leur  nombre. 

11  faut  distinguer  des  impfessions  de  l'odorat  les  impressions  pro- 
duites par  l'excitation  des  flbres  sensitives  du  trijumeau  dans  la  um- 
queuse  nasale  ;  les  vapeurs  d'ammoniaque,  par  exemple,  agissent 
principalement  sur  cette  muqueuse  et  se  font  ressentir  même  après 
la  destruction  des  nerfs  olfactifs  ou  déterminent  des  mouvements 
réflexes  (étemument). 

On  ne  sait  presque  rien  des  sensations  subjectives  de  l'odorat. 
Certains  états  maladifs,  tels  que  le  coryza,  enlèvent  pour  quelque 
temps  la  faculté  olfactive  et  occasionnent  même  des  impressions 
anormales.  Les  odeurs  persistantes  ou  secondaires  n'ont  été  égale- 
ment que  peu  étudiées.  Après  certaines  sensations  très-vives  de  l'odo- 
rat, par  exemple  fprès  celles  que  produit  l'odeur  du  cadavre,  toute 
sensation  désfgtfable  éprouvée  dans  l'espace  de  quelques  heures 
après  présente  complètement  le  caractère  de  la  première.  Sur  le  rap- 
port des  deux  fosses  nasales  entre  elles,  on  sait  seulement  que  leur 
excitation  par  des  odeurs  diverses  ne  donne  pas  lieu  à  une  impres- 
sion unique ,  mais  occasioime  une  certaine  lutte  des  deux  percep- 
tions. (Valentin.) 

La  muqueuse  nasale  peut  être  considérée  comme  un  organe  pro. 
tecteur  de  la  membrane  olfactive  proprement  dite  ;  elle  délivre  l'air 
qui  pénètre  dans  les  cavités  de  ce  qui  peut  s'y  mêler  de  nuisible  et 
de  grossier  ;  d'un  autre  côté,  l'organe  de  l'odorat  semble  veiller  sur 
la  respiration,  car  les  nombreuses  substances  qui  peuvent  corrompre 
l'atmosphère  sont  presque  toutes  odorantes  et  il  peut  les  signaler. 


4.  —  V organe  du  goût. 

Les  connaissances  que  l'on  possède  sur  l'organe  du  goût  sont  plu» 
défectueuses  que  sur  tout  autre  organe  des  sens.  Le  lieu  n'en  est  pas 
même  exactement  déterminé  :  l""  parce  que  les  sensations  du  goût  ne 
peuvent  être  séparées  qu'avec  une  extrême  difficulté  d'autres  sensa- 
tions, telles  que  celles  de  l'odorat  et  du  tact,  qui  agissent  pres- 

S7 


418  DU   GOUT. 

qfue  toujours  dans  les  mômes  occasions  ;  2**  parce  que  les  sucs  et  les 
liquides  qui  ont  de  la  sapidité  se  répandent  facilement  d'une  place  à 
une  autre  dans  la  cavité  buccale,  et  par  conséquent  d'une  partie  inca- 
pable de  gustation  aux  organes  spéciaux  du  goût.  La  racine  de  la  lan- 
gue contribue  sans  aucun  doute  à  la  perception  des  qualités  sapides 
des  corps  ;  mais  on  discute  encore  pour  savoir  si  Toi^ane  du  goût 
se  trouve  en  elle  seule  (Bidder,  Wagner),  ou  sur  la  pointe  et  les 
bords  de  la  langue  (Schirmer,  Klaatsch  et  Stich),  et  si  le  voile  du 
palais  (J.  MûUer,  Drielsma),  ou  seulement  une  partie  (Schirmer, 
Klaatsch  et  Stich),  ou  même  la  voûte  palatine  (Drielsma)  y  prennent 
part.  Des  expériences  faites  au  moyen  d'une  excitation  électrique 
modérée  démontrent  que  la  pointe  et  les  bords  de  la  langue  sont 
capables  de  gustation  sur  une  largeur  de  plusieurs  lignes  ;  la  partie 
antérieure  de  la  surface  supérieure,  toute  la  surface  inférieure  et  le 
filet  ne  perçoivent  rien.  La  même  incertitude  existe  pour  les  nerfs  du 
goût;  les  uns  n'admettent  que  le  glosso-pharyngien  ;  d*autres  y  joi- 
gnent le  rameau  lingual  et  les  rameaux  palatins  du  trijumeau  ;  enfin 
le  nerf  facial  conduit  aussi  dans  la  corde  du  tympan  des  fibres  d'où 
peut  dépendre  la  fonction  gustative  du  lingual.  (Q^  fiemard,  Stich, 
Ncumann.)  On  ne  sait  rien  de  certain  sur  le  mode  dêierniinaison  des 
nerfs  du  goût. 

Les  papilles  du  dos  de  la  langue  ;  et  surtout  les  papilles  composées 
de  la  racine,  sont  regardées  généralement  comme  les  organes  termi- 
naux des  nerfs  du  goût;  elles  sont  très-riches  en  fibres  nerveuses  et 
couvertes  seulement  d'un  mince  épilhélium.  Leur  structure  délicate 
est  un  sujet  de  discussion  ;  pour  la  langue  à  cils  vibratiles  de  la  gre- 
nouille, il  n  été  affirmé  (Billroth)  que  les  fibres  nerveuses  sont  en 
rapport  avec  des  ramifications  de  cellules  épithéliales  sans  cils  vi- 
bratiles qui  pénètrent  dans  la  profondeur,  tandis  que  les  cellules  à 
cils  vibratiles  communiquent  par  anastomose  avec  les  cellules  du 
tissu  conjonctif,  et  de  plus,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire 
de  celles-ci,  avec  les  fibres  musculaires  de  la  langue  de  la  grenouille. 
D'autres  auteurs  prétendent  avoir  vu  dans  les  papilles  des  terminai- 
sons nerveuses  libres.  (Fixsen.) 

L'excitation  des  nerfs  du  goût,  est  occasionnée  par  certaines  sub- 
stances fiuides  ou  du  moins  solubles  dans  les  fiuides  de  la  bouche  ; 
il  faut  y  ajouter  les  gaz  presque  tous  sapides;  le  phénomène  par 
lui-même  est  complètement  inconnu;  les  sensations  qui  en  résul- 
tent, ainsi  que  de  toute  excitation  des  nerfs  du  goût  par  voie  élec- 
trique, mécanique,  etc.,  se  distinguent  par  leur  caractère  et  leur 
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intensité.  L'intensité  dépend  de  la  force  et  delà  durée  de  l'excitation, 
ainsi  que  du  nombre  des  fibres  eicitées.^i  Texcitation  provient  d  une 
substance  sapide,  le  goût  doit  par  conséquent  être  d'autant  plus  in- 
tense, 1"*  que  la  substance  est  plus  excitante  et  plus  concentrée, 
2»  qu'elle  agit  plus  longtemps,  3®  qu'elle  entre  en  contact  avec  une 
plus  grande  surface  de  l'organe  du  goût,  ¥  que  les  terminaisons 
nerveuses  sont  plus  excitables.  La  saveur  parait  être  relevée  par  le 
frottement.  On  ne  sait  point  de  quelles  propriétés  des  corps  dépen- 
dent les  caractères  empiriquement  connus  et  indéfinissables  du  goût, 
l'amer,  le  doux,  l'acide,  l'alcalin,  etc.  ;  les  différents  corps,  par 
exemple,  dont  la  saveur  est  douce  (les  différentes  espèces  de  sucre, 
la  glycérine,  la  glycine,  les  sels  de  plomb,  etc.),  appartiennent  aux 
groupes  les  plus  divers  et  ne  possèdent  aucune  autre  propriété  com- 
mune. 

Pour  ce  qui  est  de  Timpression  produite  sur  l'organe  du  goût  par 
quelques  groupes  chimiques,  on  peut  citer  la  saveur  acide  des  acides 
solubles,  la  saveur  douce  de  tous  les  alcools  qui  contiennent  autant 
de  groupes  OH  que  d'atomes  de  €  (par  exemple  CH,  (OH)  esprit  de 
bois  ;  €,H4  (OH,)  glycol  ;  CjH»  (OH),  glycérine  :  Gfl^  (OH)e  mannite 
,H  de  moins  :  sucre  de  raisin)  ;  la  saveur  amère  des  combinaisons 
sucrées  plus  complexes  (glucosides,  etc.) 

Les  troncs  nerveux  de  l'organe  du  goût  ne  peuvent  être  excités 
chez  l'homme  que  par  voie  électrique.  Si  l'on  fait  traverser  les  nerfs 
du  goût  par  un  courant  électrique  ascendant  (en  appliquant  par 
exemple,  l'électrode  positive  d'une  chaîne  à  la  pointe  de  la  langue, 
et  l'électrode  négative  à  la  main  ou  à  toute  autre  partie  du  corps), 
on  sent  une  saveur  acide  ;  si  le  courant  est  dirigé  dans  le  sens  con- 
traire, la  saveur  est  brûlante  ou  alcaline.  L'objection,  que  cette  di- 
versité de  saveur  provient  de  la  décomposition  électrique  des  sucs 
qui  se  trouvent  sur  la  langue,  est  réfutée  par  ce  fait  que  rien  n'est 
changé,  si  au  lieu  de  mettre  l'électrode  métallique  en  contact  direct 
avec  la  pointe  de  la  langue,  on  emploie  un  conducteur  humide. 
(J.  Rosenthal.)  — (Sur  le  rapport  de  ce  fait  avec  la  théorie  de  l'éner- 
gie spécifique  des  nerfs  sensitifs,  voyez  plus  haut  le  chapitre 
sur  la  physiologie  des  nerfs.) 

L'excitation  des  nerfs  du  goût,  outre  les  sensations  correspon- 
dantes, produit  encore  par  voie  réflexe  la  sécrétion  des  glandes  sa- 
livaires« 

On  ne  sait  rien  de  particulier  sur  les  sensations  subjectives  du 
goût,  bienqu'elles  soient  constatées  (saveur  persistante,  etc.).  Ici  en- 
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corc  il  faut  bien  disliiiguer  des  sensations  subjectives  les  sensations 
du  goût  produites  par  certains  états  de  la  membrane  muqueuse  de  la 
bouche  (perversion  du  goût  dans  les  catarrhes,  etc.). 

5.  —  Les  autres  organes  des  sens» 

Les  perceptions  fournies  par  les  nerfs  centripètes  autres  que  les 
nerËs  de  l'ouïe,  de  la  vue,  de  Todorat  et  du  goût,  sont  généralemejit 
désignées  sous  le  nom  de  '<  sensations.  •  Les  nerfs  sensitifs  sont  ré- 
pandus dans  toutes  les  parties  du  corps,  mais  d'une  manière  très- 
inégale  ;  c*est  probablemeiit  dans  les  viscères  qu'il  s'en  trouve  le 
moins  ;  il  s'en  trouve  également  peu  dans  les  muscles,  les  os,  les  ten- 
dons, etc.;  leur  nombre  est  au  contraire  très-considérable  dans  li 
peau  et  dans  les  membranes  muqueuses  qui  Tavoisinent  (muqueuses 
de  la  bouche,  du  nez,  de  la  conjonctive,  etc.). 

Les  terminaisons  des  nerfs  sensitifs  ne  sont  connues  que  dans 
très-peu  de  places,  et  leur  structure  délicate  est  encore  un  objet  de 
discussion.  Voici  les  formes  observées  jusqu'ici  : — 1®  Dans  une  partie 
des  papilles  de  la  peau  (les  autres  papilles  portent  des  anses  capil- 
laires), et  surtout  dans  la  paume  des  mains  et  à  la  plante  des  pieds, 
se  trouvent  de  petits  corps,  les  corpuscules  du  tact  (Waguer  et  Meiss- 
ner),  ovoïdes,  striés  en  travers  irrégulièrement,  occupant  presque 
tout  l'espace  de  la  papille  et  dans  lesquels  pénètrent  une  ou  plusieurs 
fibres  nerveuses  ou  quelques-uns  de  leurs  rameaux  ;  le  genre  de  ter- 
minaison de  ces  fibres  est  incertain  ;  on  affirme  qu'elles  se  ramifient 
dans  rintérieur  du  corpuscule,  et  que  chaque  rameau  se  divise 
lui-même  en  d'autres  plus  petits,  dont  la  direction  en  travers  pro- 
duit les  stries  dans  le  même  sens;  tout  récenunent  on  a  prétendu 
que  le  corpuscule  du  tact,  consiste  seulement  en  une  fibre  ner- 
veuse roulée  en  forme  de  peloton  ;  ces  pelotons  de  terminaisons  ner 
veuses  sont  surtout  développés  et  facilement  observables  sut  le  gland 
de  la  verge  [Tomsa]  (1).  —  2^*  Dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané 
de  la  paume  des  mains  et  de  la  plante  des  pieds,  et  de  plus  dans 

(1)  M.  llouget  considère  les  corpuscules  de  Bleissner  comme  formes  par  l'enrou- 
lement en  spirale  du  cylindre-axe  autour  d'une  masse  granuleuse  centrale  din> 
laquelle  on  rencontre  des  éléments  figrurés,  et  le  cylindre  de  l'axe  se  terminerai^, 
pour  cet  auteur,  librement  et  en  pointe  dans  la  masse  granuleuse.  M.  Grandrya 
trouvé  que  le  cylindre>axe  ne  se  termine  pas  librement  et  en  pointe  dans  le  ocntie, 
mais  qu'il  se  renfle  à  son  extrémité  terminale  comme  la  fibre  ner\euse  des  cor- 
puscules de  Pacini.  ^  E.  0. 
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les  plexus  syflipithiques  de  la  cavité  abdominale  (par  exemple  dans 
le  mésentère  des  chats),  se  trouvent  d'autres  petits  corps,  dit  cor- 
puscules de  Pacini,  et  beaucoup  plus  grands  que  les  premiers  (de  \  à 
4  millimètres).  Us  sont  ovoïdes  comme  ceuk*ci«  et  consistent  en  plu- 
sieurs couches  concentriques  de  tissu  lamineux  qui  renferment  à  leur 
centre  un  espace  creux  cylindrique  ;  c'est  là  que  pénètre  la  fibre  ner- 
veuse sans  gaine  médullaire,  pour  s'y  terminer  en  pointe  ou  se  diviser 
en  plusieurs  branches  très-courtes  ;  même  avant  son  entrée,  la  fibre 
nerveuse  est  entourée  d'un  névrilème  disposé  par  couches  (1  ) .  —  3®  Des 
corpuscules  également  ovales  ou  un  peu  plus  sphériques,  de  0,03  à 
0,06  millimètres  seulement,  consistant  en  une  enveloppe  lamineuse 
avec  un  noyau  et  un  contenu  mou  et  homogène,  dans  lequel  la  fibre 
nerveuse  pénètre  pour  s'y  terminer  en  s'amincissant,  se  rencontrent 
dans  un  grand  nombre  d'organes,  principalement  dans  les  membranes 
muqueuses.  (W.  Krause.)  —  4^  Les  terminaisons  des  nerfs  sensitifs 
de  la  cornée,  ont  aussi  une  forme  particulière  :  ces  nerfs  se  divisent 
en  fibres  très-délicates,  qui  forment  dans  la  couche  sous-épithéliale 
une  espèce  de  réseau  ou  de  treillis;  des  fibres  minces  et  parfois  rami- 
fiées partent  de  ce  réseau  dans  la  couche  épithéliale  où  elles  se  ter- 
minent par  un  petit  renflement  sur  la  surface  libre  de  la  cornée  et 
se  trouvent  humectées  par  le  liquide  lacrymal  [Cohnheim  (2).]  —  Dans 
beaucoup  d'endroits,  par  exemple  dans  les  viscères  et  les  muscles,  les 
organes  terminaux  des  nerfs  sensitifs  sont  complètement  inconnus. 
On  rencontre  aussi  dans  la  peau  des  corps  ganglionnaires  qui  parais- 
sent être  des  terminaisons  nerveuses.  (Tomsa.) 

Qualités  des  sensations  correspondantes. 

Toute  excitation  intense  des  nerfs  que  l'on  nomme  sensitifs  donne 
lieu  à  une  sensation  désagréable,  la  douleur,  que  cette  excitation  soit 
portée  sur  les  organes  terminaux  ou  sur  les  troncs  nerveux.  Une 
grande  partie  de  ces  nerfs,  notamment  ceux  des  intestins,  des  es, 
des  vaisseaux ,  etc.,  semblent  en  général  être  excités  seulement  par 

(1)  L'exlrémité  renflée  de  la  fibre  pénétrant  dans  l'intérieur  des  corpuscules  de 
Pacini  présente  une  structure  spéciale  ;  elle  est  formée,  d'après  M.  Grandry,  de 
fibrilles  résultant  de  Tépanouissimient  du  cylindre  de  l'axe,  et  ces  fibrilles  se  ter- 
minent librement  dans  une  sphère  de  matière  ^anuleuse  constituant  la  miyeurc 
partie  du  renflement  terminal.  —  E.  0. 

(2)  Des  recherches  récentes  sur  la  terminaison  des  nerfs  dans  la  peau  semblent 
démontrer  aussi  l'existence  de  terminaisons  nerveuses  dans  l'épiderme.  —  B.  <>. 
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de  fortes  influences  pathologiques  et  produire  par  ^Jpséquenl  tou- 
jours de  la  douleur,  en  supposant  qu'on  ne  leur  attrfooe  pas  la  fonc- 
tion de  déterminer  des  mouvements  réflexes.  Les  autres  nerfs,  dans 
les  cas  d* excitation  normale  et  modérée  de  leurs  organes  terminaux, 
occasionnent  des.  aensatioiis  très-diverses.  Cette  excitation  peut  avoir 
lieu  de  diverses  manières,  par  action  mécanique,  chimique ,  thermi- 
que, etc.,  mais  non  par  Tinfluence  des  vibrations  du  son  et  de  la 
lumière.  Cette  concordance  des  excitants  spéciGques  avec  les  exci- 
tants généraux  des  nerfs  fait  supposer  que  les  organes  terminaux 
des  nerfs  sensitifs  sont  trèç-sin^les ,  et  ne  diffèrent  pas  essentielle- 
ment des  troncs  nerveux,  et  que  peut-être  leur  position  favorable 
les  rend  seule  plus  accessibles  aux  excitations  du  monde  extérieur. 
Les  sensations  produites  par  excitation  mécanique  se  nomment  im- 
saiions  du  tact  ;  celles  qui  proviennent  d'excitations  thermiques  peu- 
vent être  nommées  sensations  de  température. 

Les  excitations  douloureuses  de  la  peau  proviennent-elles  réelle- 
ment d'une  forte  irritation  des  terminaisons  nerveuses  ordinaires  ou 
de  l'irritation  d'organes  terminaux  particuliers?  C'est  encore  une 
question  indécise.  11  existe  en  effet,  d'après  quelques  auteurs,  d'autres 
voies  de  conduction  vers  les  organes  centraux  pour  les  sensations  du 
tact  que  celles  pour  les  sensations  douloureuses,  telles  que,  par  exem- 
ple, les  irritaiions  chimiques  de  la  peau  (voy.  chap.  xiii)  ;  il  est  donc 
possible  que  des  appareils  périphériques  différents  jouent  un  rôle 
dans  les  deux  espèces  de  sensations,  et  nous  avons  déjà  vu  que  les 
terminaisons  nerveuses  dans  la  peau  sont  très-variéea. 

On  a  cherché  tout  récemment  à  montrer  combien  la  traction, 
agissant  sur  un  corpuscule  de  Pacini  dans  la  direction  longitu- 
dinale, doit  comprimer  la  fibre  qui  s'y  trouve.  (Krause.)  Si  Ton  tend, 
en  effet,  un  morceau  d'intestin  après  l'avoir  rempli  d'eau,  il  se  rétrécit 
beaucoup,  parce  que  l'êlaslicilé  est  plus  grande  dans  le  sens  circulaire 
que  dans  le  sens  de  la  longueur;  il  doit,  par  conséquent,  s'exercer 
une  pression  sur  son  contenu.  Si  maintenant  on  prend  plusieurs 
intestins,  et  qu'après  les  avoir  remplis  de  liquide  on  les  dispose  l'un 
dans  Tautre  comme  les  couches  de  nèvrilème  des  corpuscules  de 
Pncini  et  qu'on  les  tende  tous,  les  pressions  exercées  sur  ceux  qui  se 
trouvent  à  l'extérieur  s'additionnent  toutes  pour  comprimer  celui  qui 
se  trouve  au  centre. 

L'expérience  suivante  prouve  que  les  sensations  de  température  ne 
peuvent  provenir  que  de  l'excitation  des  organes  terminaux.  (Weber.j 
Si  l'on  plonge  ïo  coude  dans  un  liquide  très-froid,  on  éprouve  la 
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sensation  de  ||(|d  Wut  au  plus  à  la  place  atteinte  par  le  liquide  (par 
les  fibres  qui  s'y  terminent)  ;  mais  la  douleur  se  fait  sentir  aux 
organes  terminaux  du  nerf  cubital,  et  principalement  à  l'extrémité 
des  doigts  ;  la  sensation  locale  de  froid  dl^aratt  immédiatement  à 
cause  de  la  douleur  produite.  Celte  expérience  proui^eit  même  temps 
très-bienque  la  cause  des  sensations  est  transtMt  dans  les  terminai- 
sons nerveuses. 

Sensations  du  tact. 

Les  sensations  du  tact  sont  produites  par  des  influences  mécaniques 
de  degrés  divers,  par  contact  ou  par  pression.  La  limite  vers  laquelle 
l'intensité  de  l'excitation  devient  douloureuse  varie  suivant  les  diffé- 
rentes places  du  corps.  Ces  sensations  nous  autorisent  aux  conclu- 
sions suivantes  :  i^  Nous  concluons  à  l'existence  d'objets  qui  sont  en 
rapport  de  contact  avec  notre  corps  ;  2^  L'intensité  de  la  sensation 
nous  permet  de  mesurer  la  force  de  la  pression  exercée  et  par  cela 
même»  suivant  les  circonstances,  de  calculer  le  poids,  etc.,  de 
l'objet  qui  nous  touche;  un  moyen  très-important  d'arriver  à  ces 
estimations  nous  est  fourni  pai*  le  sentiment  musculaire,  c'est-à-dire 
par  le  sentiment  du  degré  d'effort  employé  par  les  muscles  dans  leurs 
différents  travaux,  tels  que  la  traction,  la  pression,  etc.;  5^ Nous 
avons  sans  cesse  l'idée  de  l'état  d'excitation  de  nos  fibres  sçivitifs, 
ou  mieux  cet  état  est  pour  nous  tout  à  la  fois  une  perception  et 
une  sensation,  de  çorte  que  nous  sentons  la  superficie  de  notre  corps 
conune  un  champ  du  tact  analogue  au  champ  visuel.  C'est  ce  qui  nous 
permet  de  déterminer  immédiatement  soit  la  place  du  corps  qui  est 
touchée,  soit  la  place  de  l'objet  qui  nous  touche  ;  4^  Quand  un  corps 
se  trouve  simultanément  en  contact  avec  plusieurs  points  ou  avec 
une  surface  de  l'épiderme,  nous  pouvons  déterminer  sa  forme  d'après 
la  position  des  divers  points  touchés,  d'après  l'inégalité  de  pression 
et  d'après  les  places  où  le  contact  ne  se  fait  pas  sentir. — Nos  conclu- 
sions sont  encore  plus  certaines,  si  nous  pouvons  promener  Tépiderme 
sur  l'objet  et  nous  procurer  ainsi  par  le  tact  une  série  de  sensations 
successives.  Les  parties  de  la  surface  de  la  peau  les  plus  propres  à  cette 
(onction  sont  celles  qui  sont  le  mieux  pourvues  d'organes  terminaux 
sensitifs  et  en  même  temps  très-mobiles ,  par  exemple  le  bout  des 
doigts,  la  pointe  de  la  langue,  etc.  Si  plusieurs  places  de  la  peau  se 
trouvent  en  même  temps  en  contact  avec  le  même  objet,  il  nous  faut 
connaître,  pourjugerdela  forme  de  celui-ci,  la  position  relative  de 
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ces  difTérentes-pIaces.  Nous  obtenons  cette  comfiiaaiiiee  par  le  sen- 
timent musculaire  (voy.  plus  bas),  parce  que  les  mouvements  des  mus- 
cles peuvent  seut9  opérer  ces  changements  de  position.  Quand  cette 
connttssance  fait  défaut»  11  en  résulte  éês  illusions  sur  la  forme  des 
objets.  Tout  le  monde  connaît  cette  expérience  d^Arùtote  :  Si  l'on 
place  le  doigt  du  mffièa  aur  le  doigt  indicateur  de  manière  ft  pouvoir 
faire  rouler  de  cMè  et  d*aHtre  un  petit  objet  rond  entre  le  càté 
externe  du  premier  et  te  côtA  interne  du  dernier,  on  sent  too^' 
jours  deux  corps  ronds,  parce  que  le  contact  d'un  corps  rond  avec 
otB  deux  surfaces  ne  peut  avoir  lieu  sanâ  tiraillement.  Les  diverses 
sensations  que  nous  fait  éprouver  le  contact  des  corps  nous  indiquent 
aUBsi  si  ces  corps  sont  liquides,  solides,  plus  ou  moins  durs,  etc.  On 
désigne  même  souvent  ces  sensations  différentes  par  le  nom  d*an 
sens  particulier  (sens  de  la  pression,  sens  du  lieu,  etc.). 

Pour  chaque  partie  du  corps,  la  délicatesse  de  la  sensation  dé- 
pend :  i^  du  plus  ou  moins  grand  nombre  de  terminaisons  ne^ 
veuses  ;  2®  de  leur  sensibilité  absolue. 

Le  nombre  des  organes  terminaux  qui  se  trouvent  en  différentes 
places  de  la  peau  ne  pourrait  être  déterminé  que  par  des  moyens 
anatomiques.  Hais  on  peut  expérimentalement  obtenir  quelques 
données  comparatives  sur  leur  distribution  par  les  m^hodes  sui- 
vantes (E.-H.  Weber,  Czermak)  : 

1 .  On  cherche  la  plus  petite  distance  à  laquelle  doivent  se  trouver 
deux  corps  mis  simultanément  ou  Tun  après  l'autre  en  contact  avec 
la  peau  pour  être  encore  perçus  séparément;  4m ëe  sert  pour  cela 
d'un  compas  dont  les  branches  peuvent  être  plusou  moins  éloignées. 
Les  distances  les  plus  petites  se  trouvent  à  la  pointe  de  la  langue 
(^"*'",i),  sur  le  côté  de  la  paume  de  la  main  à  la  troisième  phalange 
(*2™™,2)  et  sur  les  lèvres  (4™'",4)  ;  les  plus  grandes  dislances  ont  lieu 
sur  le  dos,  la  poitrine,  le  cou  et  les  troncs  des  extrémités  (de  35  à 
66"*"').  Dans  la  plupart  des  cas  la  distance  est  plus  faible  dans  la 
direction  transversale  que  dans  la  direction  longitudinale  ;  elle  est 
également  plus  faible  quand  on  pose  les  pointes  l'une  après  l'autre 
que  lorsqu'on  les  place  simultanément;  plus  faible  encore  lors- 
que, en  prenant  une  grande  distance  pour  point  de  départ,  on  cher- 
che celle  à  laquelle  se  fondent  les  sensations  d'abord  séparées, 
et  inversement  quand,  partant  d'une  petite  distance ,  on  cherche 
l'èloignement  nécessaire  pour  que  deux  sensations  se  déclarent;  enfin 
elle  est  plus  faible  quand  l'attention  est  plus  grande  ou  quand  l'exer- 
cice a  développé  la  sensibilité  (par  exemple  chez  les  aveugles)  ;  il  en 
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!8t  encore  de  même,  farait-il,  quand  on  couvre  la  peau  de  liquides 
ndifférents ,  tels  que  l'eau  ou  l'huile,  dont  la  température  est  la 
nème  que  celle  du  corps.  (Suslowa.)  Deux  impressions  ressenties 
lëparément  se  réunissent  en  une  si  on  chatouille  la  peau  entre  les 
ieux  pointa  excités ,  ou  si  on  Tirrite  au  moyen  de  courants  d'induc- 
tion. (Susloira.  —  Voy.  l'interprétation  plus  bas.) 
jj^.  On  fuit  mouvoir  sur  la  peau  les  deux  pointes  percepliblas  sépa- 
(Pltent  de  manière  à  tracer  deux  lignes  parallètea»  et  l'oa  fait  indiquer 
lat  changements  dans  la  distance  apparente  et  le  point  où  les  deux 
lignes  de  sensation  se  fondent  en  une.  >  i|r 

S.  On  touche  un  point  de  la  peau  dune  personne  qui  ferme  les 
yeux»  et  Ton  fait  indiquer  exactement  le  lieu  apparent  du  contact. 

La  sensibilité  absolue  d'une  place  de  la  peau  se  détermine  par  des 
méthodes  analogues  :  — 1°  On  charge  une  place  de  la  peau  succes- 
sivement et  avec  rapidité  de  deux  poids  différents,  et  Ton  cherch| 
à  saisir  la  plus  petite  différence  de  poids  qui  soit  encore  perceptible. 
Le  chargement  s*opére  soit  avec  des  poids  posés  librement  (Weber), 
soit  avec  de  petites  plaques  chargées  (Aubertet  Kammler),  soit  en 
suspendant  une  pointe  obtuse  à  Tun  des  bras  d  une  balance  que  Ton 
équilibre  au  moyen  de  poids  suspendus  à  l'autre  à  des  degrés  divers. 
(Dohm.)  Ici  encore  le  sentiment  est  plus  délicat  quand  le  plateau 
monte  que  quand  il  descend  avec  le  poids  différentiel,  et  de  mémêgar 
une  plus  petite  pression  absolue  que  par  une  plus  grande.  —  2^  On 
détermine  la  plus  petite  variation  de  premon  qu'une  place  de  la  peau 
poisse  percevoir;  OB  emploie  dans  ce  but  un  tuyau  de  caoutchouc 
rempli  d'eau  avec  lequel  on  met  en  conract  la  place  de  la  peau  qu'il 
s'agit  d'examiner  (sur  une  partie  du  tube  courbée  sur  un  liège  pour 
obtenir  une  surface  de  contact  toujours  la  même),  et  l'on  y  produit 
au  moyen  de  pressions  rhythmiques  des  ondes  analogues  aux  pulsa- 
tions des  artères.  On  obtient  par  cette  méthode  la  même  échelle  de 
sensibilité  qu'avec  la  méthode  du  compas  ;  la  pointe  de  la  langue 
seule  fait  remarquablement  exception,  car  sa  sensibilité  pour  la 
pression  se  montre  de  beaucoup  inférieure  à  celle  qu'on  l'a  vue  ma- 
nifester dans  l'appréciation  des  distances.  —  3^  On  cherche  à  établir 
quelle  est  la  plus  légère  excitation  qui  puisse  en  général  être  appré- 
ciée ;  sous  ce  rapport  on  a  constaté  qu'un  contact  encore  perceptible 
cesse  de  l'être  dès  que  la  peau  est  parcourue  par  des  courants  d'in- 
duction excessivement  faibles.  (Suslowa.) 

Des  trois  méthodes  qui  viennent  d'être  nommées,  la  seconde  seule 
doit  être  prise  pour  règle,  parce  que  nous  ne  sentons  presque  que 
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des  Tariations  de  presaon,  et  que  ces  ^ariaëons  s*;  eSéctneiit  arec 
plus  de  précision  et  de  rapidité  que  dans  la  première.  U  faut  d'ail- 
leurs remarquer  que  la  sensation  de  l'élendue  n'est  pas  complète- 
ment éTitée  dans  ce  procédé,  car  chaque  Tariation  positive  de  pres- 
sion entraîne  un  moindre  agrmdisseroent  de  la  surface  de  contact, 
le  tuyau  de  caontchoue  et  la  place  de  la  peau  dcYant  s'aplatir  un  pei 
réciproquement.  L'idée  de  ce  procédé  prônent  d'un  fait  que  l'on 
peut  constater  facilement  :  en  promenant  le  doigt  sur  différoÉB 
parties  du  corps,  on  sent  les  pulsations  des  artères,  sans  que  laplatt 
#  touchée  et  sur  laquelle  s'exerce  la  même  Tariation  de  pressîoa, 
la  sente  cependant.  On  peut  même  établir  une  échelle  au  moyen  de 
comparaiaons  de  ce  genre.  (Goltz.)  La  troisième  méthode  donne  les 
meilleurs  résultats,  quand  on  utilise  pour  l'excitation  les  courants 
d'un  moteur  magnéto-électrique  (Leyden);  mais  ces  résultats  ne 
éoivent  être  employés  qu'avec  circonspection  à  cause  des  degrés  di- 
vers de  résistance  qu'opposent  à  la  conduction  les  mambranes  raa- 
queuses  etTépiderme. 

Enfin  il  est  encore  des  méthodes  pour  étudier  la  sensibilité  des 
différentes  places  de  la  peau  dans  les  deux  directions  simultané- 
ment :  i®  On  miet  la  peau  en  contact  avec  des  corps  de  forme  déter- 
minée ;  S®  On  dessine  sur  In  peau  avec  un  poinçon  des  figures  oo 
des  lettres,  et  l'on  se  fait  indiquer  dans  le  premier  cas  la  forme  appa- 
rente du  corps,  dans  le  second  celle  du  dessin. 

Pour  s'expliquer  les  expériences  précédentes  sur  la  séparation 
d'impressions  du  tact,  on  doit  admettre  le  point  de  vue  suifant 
(Lotze,  H.  Weber,  Meissner,  Czermak)  :  Le  cerveau  perçoit  sans  cesse 
l'état  d'excitation  de  tous  les  principaux  points  de  la  surface  du  corps 
dans  Tordre  qu'ils  occupent  à  côté  les  uns  des  autres,  il  sent  c  mm 
champ  de  tact,  »  suivant  une  expression  déjà  employée.  Chaque  exci- 
tation d'un  organe  terminal  sensitif  est  transférée  en  un  endroit 
déterminé  du  champ  du  tact,  de  la  surface  du  corps.  Cet  endroit 
n'est  pas  le  point  excité ,  mais  une  surface  circulaire,  ou  allongée 
(si  c'est  aux  extrémités),  dont  le  point  excité  est  le  centre,  et 
qui  forme  ce  qu'on  nomme  le  cercle  de  la  tensation.  (Voy.  l'in- 
terprétation  plus  bas.)  Si  deux  cercles  de  sensation  se  touchent 
ou  se  couvrent  en  partie,  ils  ne  peuvent  être  séparés  l'un  de  l'autre 
dans  la  perception  ;  la  séparation  ne  s'effectue  que  lorsqu'il  se  trouve 
entre  les  deux  un  élément  sensible  non  excité,  et  la  distance  appa- 
rente des  deux  excitations  est  d'autant  plus  grande,  qu'il  reste  plus 
d'éléments  non  excités  entre  les  deux  cercles  de  sensation.  Il  résulte 
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de  là  qfue  deux  impressions  voisines  sur  la  peau  ne  peuvent  être 
perçues  séparément  que  si  leur  distance  est  plus  grande  que  deux 
demies,  c'est-à-dire  si  elle  égale  le  diamètre  entier  d*un  cercle  de  sen- 
sation. Les  chiffres  donnés  plus  haut  sont  donc  les  diamètres  des  cer- 
cles de  sensation  sur  les  différents  endroits  de  la  peau.  Il  en  résulte 
meore  que  deux  impressions  distinctes  se  fandent  en  une  dô6  que  Ton 
acite  les  éléments  sensitifs  intermédiaires. 

0  reste  maintenant  encore  à  expliquer  comment  il  se  fait  que  les 
cercles  de  sensation  ont  une  grandeur  différente,  en  différeots  en- 
droits du  corps.  II  est  évident  qu'un  cercle  de  sensation  n'est  pas 
nae  grandeur  anatomique,  comme  par  exemple  le  champ  embrassé 
par  les  ramifications  d'une  fibre  nerveuse  :  d'abord  il  peut  varier  par 
suite  de  l'attention,  de  l'exercice  et  d'autres  influences,  et  de  plus 
■ne  distance  de  deux  impressions  moindre  que  le  diamètre  d'un 
cercle  de  sensation  devrait  pouvoir  être  compris  soit  tout  entière 
dans  un  cercle,  soit  dans  deux  cercles  de  sensation  voisins  (supposés 
Sies).  On  doit  admettre  bien  plutôt  un  cercle  de  sensation  autour  de 
chaque  point  particulier  de  la  peau.  Il  faut  encore  admettre  que  les 
cercles  de  sensation  sont  d'autant  plus  petits  que  les  organes  sensi- 
tifs se  trouvent  plus  pressés  les  uns  contre  les  autres.  On  voit  par  là 
qpi'il  ne  suffit  pas  de  se  représenter  le  cercle  de  sensation  comme 
tomné  par  l'influence  mécanique  d'un  excitant  sur  une  surface  et 
non  sur  un  simple  point  de  la  peau  (cercle  de  diffusion),  car  dans 
ce  cas  la  grandeur  des  cercles  devrait  évidemment  être  indépen- 
dante du  nombre  relatif  des  organes  terminaux  et  se  trouver  la 
même  partout.  On  doit  admettre  qfue  la  transmission  de  l'excita- 
tion d'une  fibre  sensitive  à  d'autres  fibres  voisines  est  un  phénomène 
central  (réflexe  ou  d'irradiation)  et  s'étend  de  plus  dans  toutes 
les  directions  de  chaque  point  à  un  nombre  égal  de  fibres.  [La  dis- 
tance des  pointes  du  compas  décrit  précédemment  embrasse  en 
moyenne  environ  12  corpuscules  du  tact.  (Krause.)]Il  est  clair  en 
même  temps  que  ce  nombre  de  fibres  peut  devenir  de  plus  en  plus 
petit  et  la  séparation  de  plus  en  plus  parfaite,  par  l'exercice,  l'habi- 
tude, l'attention,  la  vivacité  de  l'excitation,  etc.  Cette  manière  de  voir 
parait  être  celle  qui  s*adapte  le  mieux  aux  phénomènes.  ^ 

La  faculté  du  tact  est  amoindrie  par  les  changements  du  contenu 
normal  du  sang  dans  les  diverses  parties  de  la  peau  (hyperémie, 
mémie). 
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Sensations  de  température. 

Les  sensations  de  ce  genre  proviennent  de  rexcitation  de  termi- 
naisons nerveuses  ;  celles-ci  sont  sensibles  aux  variations  de  tempé- 
rature et  comprises  entre -4-10*'  et -h  47®  C,  et  principalement  ao 
contact  direct  de  corps  chauds  ou  froids.  La  sensation  produite  par 
variation  positive  se  nomme  sensation  de  chaleur,  celle  produite 
par  variation  négative ,  sensation  de  froid.  Si  la  variation  de  tem- 
pérature s* étend  à  une  grande  surface  du  corps  ou  au  corps  tout 
entier,  il  en  résulte  le  frisson  fébrile  ou  la  chaleur  fébrile.  —  Le  pre- 
mier est  occasionné  par  un  refroidissement  subit  de  la  peau,  par  suite 
d'une  diminution  de  i'afllux  du  sang,  la  seconde  par  le  phénomène 
inverse;  dans  les  deux  cas,  la  température  moyenne  du  corps  est 
plus  élevée  qu*à  Tordinaire.  —  C'est  entre  27  et  SS^',  que  les  variations 
de  température  se  distinguent  avec  le  plus  de  délicatesse  ;  viennent 
ensuite  les  intervalles  entre  33  et  39'',  ainsi  qu'entre  14  et  27*.  (Notk- 
nagel.)  Pour  ce  qui  est  de  leur  sensibilité  à  l'égard  des  variations  de 
température  (mesurée  sur  la  plus  petite  variation  perceptible),  les 
diverses  parties  du  corps,  en  laissant  de  côté  les  extrémités  toujours 
trés-irrégulières,  forment  la  série  suivante  :  pointe  de  la  langue,  pau- 
pières, joues,  lèvres,  cou,  tronc.  Plus  la  variation  de  température 
s'effectue  rapidement  et  plus  sont  grandes  les  surfaces  de  la  peau 
qu'elle  atteint,  plus  en  même  elle  est  ressentie  avec  intensfté.  La 
hauteur  absolue  de  la  température  n'influe  en  rien  sur  l'apprécia- 
tion des  variations.  Des  températures  plus  élevées  ou  plus  basses  que 
les  limites  indiquées  plus  haut  causent  de  la  douleur  et  ne  permet- 
tent plus  de  sentir  des  changements  avec  quelque  exactitude. 

L'anémie  de  la  peau  augmente  la  sensibilité  à  l'égard  de  la  tempé- 
rature, rhyperémie  la  diminue.  (Alsberg.) 

L'application  du  principe  des  énergies  spécifiques  conduirait  à 
admettre  l'existence  de  différentes  fibres  et  d'organes  centraux  parti- 
culiers pour  les  sensations  du  tact  et  celles  de  la  température  ;  mais 
on  ne  sait  rien  de  précis  sur  ce  sujet.  Hentionnonsseulement  que,  dans 
les  expériences  citées  plus  haut,  les  distances  des  pointes  du  compa> 
se  rapprochent  quand  leur  température  diffère  (Czermak),  et  qu'un 
poids  paraît  plus  lourd  quand  il  est  plus  froid;  la  différence  ap- 
parente de  pression  est  donc  plus  grande  quand  le  poids  le  plus  lourd 
est  en  même  temps  le  plus  froid,  plus  petite  quand  le  plus  léger  esl 
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le  plus  froid,  et  Ton  trouve  encore  une  difTérence  de  pression,  si,  les 
poids  étant  égaux,  ils  ont  une  température  inégale.  (Weber.) 

Autres  sensations  spécifiques. 

Les  nerfs  sensitifs  de  certaines  parties  de  la  peau  et  des  mem- 
branes muqueuses  des  organes  sexuels,  produisent  à  la  suite  de  cer- 
taines excitations  des  sensations  différentes  de  celles  qui  provienneiit 
du  tact  et  de  la  température.  (Voy.  4®  partie.)  On  ne  connaît  pas  les 
sensations  produites  spécialement  par  des  fibres  nerveuses  qui  ne 
se  terminent  pas  à  la  surface  du  corps.  Quelques-unes  de  ces  sensa- 
tions, telles  que  la  faim  et  la  soif,  ont  déjà  été  mentionnées.  11  reste 
encore  à  dire  quelques  mots  du  sentiment  ou  de  la  sensation  de  Vac- 
HvUé  musculaire, 

La  présence  de  fibres  sensitives  dans  les  muscles  est  constatée,  si- 
i(m  anatomiquement,  du  moins  physiologiquement  par  les  douleurs 
nusculaires  qui  se  déclarent  dans  certaines  circonstances  et  par  la 
lenaation  indubitable  de  la  fatigue.  Mais  il  s'agit  de  savoir  si  ce  sont 
ses  fibres  ou  d'autres  fibres  nerveuses  qui  nous  éclairent  sur  Tétat 
l'activité  des  muscles.  Beaucoup  de  phénomènes ,  par  exemple  la 
coordination  des  mouvements  musculaires,  s'opèrent  par  l'intermé- 
liaire  de  fibres  conductrices  centripètes,  cela  est  démontre  par  ce 
ait  que  ces  mouvements  sont  trës-irréguliers  quand  les  racines  pos- 
ërieures  des  nerfs  de  la  moelle  épinière  sont  coupées  (Cl.  Bernard.), 
>Q  quand  les  parties  de  la  moelle  épinière  conductrices  vers  le 
entre,  sont  lésées  ou  altérées  (dégénérescence  des  cordons  gris 
lostérieurs,  tabès  dorsualis,  ataxie  locomotrice).  —  11  est  invraisem- 
\àb\e  que  cette  incoordination  provienne  seulement  de  Tinsensibi- 
Ité  de  la  peau,  car  si  Ton  enlève  cette  dernière,  les  mouvements  ne 
ont  point  altérés  ou  ne  le  sent  que  très-peu.  (Cl.  Bernard.)  Il  semble 
onc  que  la  cerveau  même  ait  connaissance  de  Tétat  des  mus- 
les,  etc.;  et  voici  comment  on  peut  se  l'expliquer  :  1®  Les  nerfs  sen- 
itifs  des  muscles  font  connaître  les  changements  de  tension ,  de 
ression  et  peut-être  aussi  de  l'état  de  contraction .  2®  Le  cerveau 
ige  de  l'impulsion  volontaire  communiquée  aux  nerfs  moteurs  et  de 
effet  qui  en  résulte  nécessairement.  3°  II  apprécie  les  résultats  de 
activité  musculaire  par  les  nerfs  sensitifs  des  parties  environnantes 
18,  tissu  lamiiieux,  etc.).  On  ne  sait  point  si  tous  ces  rapports  se 
disent,  ou  seulement  quelques-uns  d'entre  eux.  —  Quant  aux  em- 
loia  variés  qui  peuvent  être  faits  de  cette  sensation  musculaire,  ils 
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résultent  en  partie  de  ce  qui  vient  d'être  dit  (mouvements  coordonDés, 
maintien  de  l'équilibre  dans  la  position  verticale,  elc.)  ;  d'autres  fonc- 
tions ont  été  mentionnées  précédemment ,  telles  que  l'estimation  de 
poids  soulevés ,  la  connaissance  de  la  forme  A  des  autres  conditions 
physiques  des  corps,  etc. 

On  trouve  dans  les  articulations,  dans  le  périoste,  plus  rarement 
dans  les  muscles,  des  corpuscules  de  Pacini  qui  ont  probablement 
quelque  rapport  avec  la  sensation  muscuittre.  (Raubér.) 


CHAPITRE  XIII 


ORGANES  CENTRAUX  NERVEUX 


Â.  — GÉNéRALITé8(l). 

La  fonction  des  organes  centraux  est  très-complexe  parce  qu'ils 
agissent  également  comme  organes  ée  conduction.  Dans  l'état 
actuel  de  la  science,  il  est  impossible  de  donner  une  physiolo- 
gie spéciale  des  appareils  centraux,  parce  qu'on  ne  peut  jamais  les 
étudier  indépendamment  des  fibres  nerveuses  qui  s'y  trouvent  mê- 
lées* n  faut  doipc  se  contenter  de  faire  connaître  les  données  acquises 
sur  la  fMiolion  de  ces  organes  mixtes  :  cerveau,  moelle  épinière, 
ganglions. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  dans  l'introduction,  on  appelle  organe 
central  nerveux  celui  qui  produit  les  résultats  suivants  :  i**  le  déga- 
gement de  l'état  actif  d'une  fibre  nerveuse  (centrifuge),  sa  mise  en 
activité  sans  qu'une  influence  extérieure  paraisse  y  contribuer,  mou*- 
vemenU  automatiques  ;  2®  la  mise  en  activité  d'une  fibre  nerveuse 
(centrifuge)  par  l'intermédiaire  d'une  autre  fibre  (celle-ci  centri- 
pète), mouvements  réflexes;  3^ l'ensemble  des  phénomènes  compris 
sous  le  nom  de  perceptions  ou  d'actes  psychiques,  lesquels  sont  tou-' 
jours  unis  à  l'excitation  de  certains  organes  centraux. 

Tous  les  organes  du  corps  qui  manifestent  ces  propriétés,  contien- 
nent comme  parties  intégrantes  dés  cellules  ganglionnaires  qui  sont 
en  rapport  immédiat  avec  des  fibres  rlerveUses,  et  comme»  à  part  leë 

(I)  Sous  le  rapport  de  la  structure  des  éléments  nerveux,  des  recherches  récentes 
de  H.  Fromman  (Yirchow,  Archivée,  t.  UXl)  sont  venues  démontrer  que  le  ôy-* 
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èlomeiits  de  fornie  désignes  sous  le  nom  d'ftrgunes  terminaux  pcii' 
pbériques,  on  n'en  trouve  point  d'autres  en  communication  conslinlï 
avec  ces  libres,  on  admet  généralement  que  les  cellules  ganglion 
nairessonlles  organes  centraux  où  se  terminent  les  Cbres  nerveusM 
Hais  maintenant  deux  questions  se  présentent  :  1'  Toutes  les  œiluW 
ganglionnaires  doivent-cUe  être  considérées  comme  des  oi^ana 
centraux ?S°  N'y  a-t-tl  pas  d'autres  appareils  centraux  en  debors  de 
ces  cellules? 

lindre  de  l'aie  des  lubea  Derreui,  traité  pu-  le  nitrate  d'arfccnt,  se  nMvtrt'  »trii 
Iransvcrsalcmenl,  comme  le  représente  lei  Qgures  5S,  56,  57.  Ouelquefoù,  mib 
Irès-nremeut,  on  trouie  égtiaaeot  dei  tbries  ko- 
giLudiniles,  nuis  wllet-ci  Mnt  toujoan  Ibrt  jn 

appxrenles,  La  striation  tnnsrenale  est  trt»-«cca>- 

'"""""iiim    *"^  ^  très-régulière  et  aenbUMe  i  ceUe  <tet  on^ 

"^  des  slriig.  Dans  toute  son  étendue  le  cjliudre  lic 

l'aie  présente  det  porlioat  allemaliTement  daim 

et  obscures,  comme  si  le  réactif  anit  altoqDê  nnc 

A^Wl'IWimllV'  partie  de  li  substance  et  napectè  l'mtre.  L'é|>is- 

Fii  SB  £6  57  seur  des  stries  varie  entra  0",IKI1  M  0",M5;eeUt 

dcsespacesquilesBèparent,entre4h",001c(1h-,CK 

environ,  l'otir  les  muscles,  les  espaces  entre  les  stries  sont  de  0» ,0009 et  ^'.M!. 

M.  Crtodrj  {BulUtùi  de  rAcattfmie  ngaU  de  Belgique,  mara  1808)  a  letnsM 

cette  même  atriation  pour  les  cdlnlei 

nerreuses    [Bg.  58).    Dne  ceUule  k 

peut  présenter  que  des  stries  de  mine 


rig.  58, 


sur  une  mf  me  cellulede*  stries  d'qù 
scurs  variables.  La  directioM  de*  drie 
est  loujoiirs  parallèle.  LeaMlulan 
sont  pas  toujours  attaqué»  sur  toati 
leur  surface;  dans  ce  cas,  an  rail  li 
cellule  pour  ainsi  dire  coupée  en  d«ii 
par  un  plan  coloré  qui  se  Icnnine  a  b 
surbce  par  une  strie. 
Les  prolon^remenU  des  cellules  fit- 
SHitent  une  striation  transversale,  en  loua  poinu  semblables  i  celle  du  cvliodn 
de  l'axe. 
Voilà  les  conclusions  de  M.  Crandry  : 

11  )1  eiisle  deui  substances  dilTéranl  par  leurs  propriétés  dans  le  corps  * 
la  cellule  ; 
u  Ces  deux  substances  paraissent  isolées; 

u  11  T  a  peul-élrc  une  disposition  en  disques  comme  dans  te  CTliadre  de  l'ait. 
mais,  le  seul  Tait  à  l'appui,  c'est  l'eiislence  dans  certains  cas  d'un  plan  coloré  cm- 
pant  entièrement  la  cellule; 

g  Le  cylindre  de  l'aie  et  lis  cellules  nerreuscs  offrait  les  mêmes  caraicm 
quand  on  les  soumet  i  l'action  du  nitrate  d'argent  dans  certaines  conditions.  • 

Celle  slriation  n'a  encore  pu  être  découverte  que  dans  les  cellules  de  U  nw 
antérieure  <lc  la  niucllo  et  dans  certains  panclions,  lel  que  le  ftanglion  de  Cassff 
On  n'a  pu  l'obtenir  pour  les  cellules  cérébrales  ;  et  si  ce  fait  xtx  ~ 
une  grande  iuiiurtancc  au  ))Oiiit  de  vue  pliysiologiquc.  —  f 
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L'expression  généralement  usitée  de  cellules  ganglionnaires  péri- 
phériques semble  résoudre  la  première  question  par  la  négative.  Dans 
beaucoup  d*organes  en  effet  dont  les  fonctions  ne  sont  point  du  tout 
celles  d*organes  centraux  nerveux,  on  trouve  les  fibres  nerveuses 
pourvues  de  cellules  gaitglionnaires  ou  d'autres  appareils  cellulaires 
qui  leur  ressemblent  beaucoup  (par  exemple  dans  les  organes  des 
sens,  dans  les  glandes,  etc.).  Si  la  fonction  de  transmettre  Texcitation 
d  une  fibre  à  une  autre  est  regardée  généralement  comme  une  fonction 
centrale,  rien  ne  s*oppose  à  ce  que  Ton  considère  comme  des  or- 
ganes centraux  les  cellules  ganglionnaires  dont  la  signification  réelle 
est  encore  complètement  inconnue.  On  doit  alors  admettre  que  cha- 
que fibre  interrompue  par  une  cellule  ganglionnaire  forme  un  sys- 
tème de  deux  fibres,  dont  l'une  a  un  organe  terminal  périphérique, 
et  dont  Tautre  réunit  deux  organes  centraux,  comme  les  nombreuses 
fibres  intercentrales  du  cerveau,  delà  moelle  épiniéreetdu  sympa- 
thique. Pour  ce  qi4-estde  la  seconde  question,  on  attribue  encore 
aujourd'hui  des  propriétés  centrales  à  quelques  parties  constituantes 
des  organes  centraux  qui  sont  eu  rapport  constant  avec  des  fibres 
nervewses  et  des  cellules  ganglionnaires  :  1**  Dans  certaines  parties  du 
cerveau  (d'après  Henlc  et  R.  Wagner)  ces  dernières  cellules  passent 
constamment  dans  une  masse  grise  uniforme  que  l'on  pourrait  regar- 
der comme  de  la  substance  ganglionnaire  accumulée;  pour  d'autres 
celte  masse  est  de  la  substance  conjonctive  (névroglie)  renfermant  un 
réseau  de  minces  fibres  nerveuses ,  et  il  en  est  de  même  d'une 
grande  partie  de  la  substance  grise  de  la  moelle  épinièrc  ;  2**  Dans 
certaines  parties  du  cerveau  se  trouve  des  ramifications  de  cellules 
ganglionnaires  qui  se  terminent  en  granules  ronds  semblables  à  ceux 
de  la  rétine  (Gerlach)  ;  d'autres  les  considèrent  comme  de  petites  cel- 
lules (bipolaires)  entièrement  remplies  par  un  gros  noyau. 


Propriétés  des  cellules  ganglionnaires. 

On  sait  fort  peu  de  choses  sur  les  propriétés  des  cellules  ganglion- 
naires. 11  est  probable  que  leur  composition  chimique  ne  diffère  pas 
essentiellement  de  celle  des  fibres  nerveuses,  car  on  trouve  dans  les 
organes  qui  contiennent  des  ganglions,  tels  que  le  cerveau,  etc.,  les 
mêmes  principes  constituants  que  dans  les  nerfs,  autant  du  moins 
qu'on  peut  en  juger  d'après  les  connaissances  très-incomplètes  que 
l'on  possède  sur  ce  sujet.  11  est  aussi  très-vraisemblable  qu'il  s'y  passe 
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des  phénomènes  d'oxydation  de  même  que  dans  tous  les  autres  or- 
ganes ;  mais  ce  n'est  encore  prouvé  par  rien,  sinon  peut-être  par  ce 
fait  que  le  sang  veineux  du  cerveau,  de  la  moelle  épinière,  etc.,  est 
aussi  pauvre  en  oxygène  et  aussi  riche  en  acide  carbonique  que  celui 
d'autres  parties  du  corps  ;  de  même  on  ne  peut  voir  jusqu'à  présent 
jusqu'où  s'étend  le  rapport  des  phénomènes  d'oxydation  avec  l'activité 
des  cellules  ganglionnaires,  ni  si  des  phénomènes  de  dédoublement 
ou  de  scission,  comme  dans  les  muscles  et  les  nerfs,  servent  de  fon- 
dement aux  premiers,  ni  enfm  quels  sont  les  produits  soit  de  l'oiy- 
dation,  soil  du  dédoublement. 

La  circulation  des  forces  dans  les  cellules  ganglionnaires  est  en- 
core moins  connue.  Les  forces  qui  y  deviennent  libres  n'appartien- 
nent ,  autant  du  moins  qu'on  peut  le  savoir,  à  aucune  de  celles  qui 
peuvent  être  reconnues  par  des  moyens  extérieurs.  On  n'y  a  constaté 
encore  ni  formation  de  chaleur,  ni  phénomènes  électriques  (1).  En 
général,  on  doit  admettre  ici  des  mouvements  ni()iléculaires,  tels  que 
ceux  qu'on  a  supposés  dans  les  fibres  nerveuses.  Si  Ton  se  représente 
l'état  actif  d'une  fibre  nerveuse  comme  une  chaine  de  dégagements, 
la  mise  en  liberté  des  forces  dans  la  cellule  ganglionnaire  pourrait 
être  considérée  comme  le  point  de  départ  ou  comme  le  point  final  de 
tous  ces  dégagements.  11  se  présente  maintenant  une  question:  quelle 
est  dans  le  premier  cas  la  force  qui  dégage  les  forces  de  tension  dans 
la  cellule  ganglioimaire,  et  dans  le  second  que  deviennent  ces  forces 
une  fois  libres  ? 

Les  cas  qui  paraissent  les  plus  faciles  et  en  même  temps  les  plus 
simples  sont  ceux  où  la  cellule  ne  sert  que  d'intermédiaire  entre 
deux  fibres  nerveuses  ,  c'est-à-dire  dans  les  phénomènes  réflexes 
(dans  le  sens  le  plus  large).  Dans  ce  cas,  les  forces  de  tension  de 
la  cellule  ganglionnaire  sont  dégagées  par  les  forces  devenues 
libres  de  l'une  des  fibres  excitées,  et  mettent  à  leur  tour  en  liberté 
les  forces  de  tension  de  l'autre.  Il  n'y  a  alors  à  admettre  qu'une  seule 
cliahie  de  dégagements  :  son  point  de  départ  (la  première  force  de 
dégagement)  est  une  influence  du  monde  extérieur  qui  agit  sur  un 
organe  nerveux  périphérique,  c'est-à-dire  un  organe  des  sens,  et  son 
point  fuial  est  le  dégagement  des  forces  de  tension  d'un  organe  de 
travail,  c'esl-à-dirc  d'un  muscle,  d'une  glande,  d'un  parenchyme,  etc. 

(tj  On  a  constalt"  dans  la  moelle  épi niùro  l'cxislence  de  couranu  électriques  iI>o 
ttois-hcyinond  ;  mai:>  ils  se  comportent  exactement  comme  si  la  luocHe  était  un 
cordon  nerveux,  de  sorte  ({u'on  serait  tenté  d'attribuer  ces  courants  aui  libres  ner- 
veuses longitudinales  de  la  moelle  épiniëre.  —  H. 
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La  cellule  ganglionnaire  ne  jouerait  point  ici  un  rôle  essentiellement 
diiîérent  de  celui  d'une  fibre  simplement  conductrice. 

Les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  excitations  dites  automa- 
tiques sont  bien  plus  difficiles  à  expliquer.  On  comprend  sous  ce  nom 
toutes  les  excitations  qui  ont  pour  point  de  départ  une  cellule  gan- 
glionnaire et  dont  la  force  de  dégagement  est  inconnue.  11  y  a  ici 
deux  cas  possibles  à  examiner  :  Ou  bien  la  mise  en  liberté  des  forces 
de  tension  dans  la  cellule  a  lieu  sans  Tintermédiaire  d*une  force  de 
dégagement ,  et  dans  ce  cas  on  doit  admettre  que  des  forces  devien- 
nent libres  sans  interruption  (i).  L'excitation  des  fibres  nerveuses 
ainsi  produite  n'a  pas  besoin  pour  cela  d'être  continue  ;  si  Ton  admet 
que  les  forces  mises  en  liberté  ont  à  vaincre  une  certaine  résistance 
avant  de  pouvoir  opérer  une  action  de  dégagement  sur  les  fibres  ner- 
veuses. Dans  cette  hypothèse,  les  forces  de  dégagement  doivent  cha- 
que fois  s'accumuler  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  atteint  une  certaine 
tension  ;  c'est  ainsi  qu'un  gaz  conduit  sous  l'eau  d'une  manière  con- 
tinue, par  un  tuyau  ne  monte  pas  dans  celui-ci  d'une  manière  con- 
tinue, mais  par  intermittences,  sous  forme  de  bulles  d'une  certaine 
grandeur ,  en  s'accumulant  chaque  fois  jusqu'à  ce  que  la  pression 
produite  suffise  pour  vaincre  la  pression  de  l'eau.  Ces  phénomènes 
donnent  lieu  à  une  excitation  rhythmique.  En  fait,  toutes  les  exci. 
tations  constatées  jusqu'ici  sont  ou  bien  continues  (toniques)  ou  bien 
rhythmiques  ;  mais  on  ne  doit  pas  oublier  que  toutes  les  excita- 
tions toniques  doivent  aussi ,  selon  toute  vraisemblance ,  être  con- 
sidérées comme  des  excitations  rhythmiques  ou  tétaniques.  Chaque 
force  qui  peut  augmenter  ou  diminuer  la  résistance  hypothétique- 
menl  admise  agirait  sur  la  fréquence  du  rhythme  et  sur  la  force 
de  chaque  excitation,  de  même  que  dans  l'exemple  cité  l'augmcn-' 
tation  de  la  cohésion  de  l'eau  par  de  la  gomme,   etc.,  rend  les 
bulles  plus  rares,  mais  plus  grandes,  tandis  que  la  diminution  de 
cohésion,  lorsqu'on  remplace,  par  exemple,  l'eau  par  Téther,  rend 
les  bulles  plus  fréquentes,  mais  plus  petites.  Si  la  résistance  devient 
assez  grande  pour  ne  pouvoir  être  vaincue,  chaque  excitation  se  fera 
attendre  longtemps;  si,  au  contraire,  elle  devient  très-petite,  il  se 

(Il  On  peut  se  représenter  eu  phénomène,  ou  comme  le  résultat  du  contact 
constant  des  matières  qui  amènent  les  forces  de  tension  à  mesure  que  celles-ci  m^ 
combinent  (tels  que  Vaniux  du  sang] ,  ou  connue  le  résultat  de  forces  devenant 
libres  à  chaque  instant  cl  opérant  elles-mêmes  en  iiartic  un  dégai^cment  sur  les 
forC4S  de  tension  accumulées  ;  cette  action  pourml  être  comparée  ù  celle  d'une  mè^ 
elle  qui  produit  la  chaleur  formée  et  qui  sert  eu  même  temps  à  enU'clenir  la  corn 
bustion.  —  II. 
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déclarera  une  excitation  tonique  (tétanique).  Certaines  cellules  gan- 
glionnaires, dont  l'action  est  à  la  fois  rhythmique  et  automatique, 
paraissent  avoir  réellement  une  influence  de  ce  genre,  laquelle  est 
exercée  par  les  nerfs  dits  régtUateurs,  dont  les  nerfs  modérateurs  fo: 
ment  une  classe  particulière.  Quelques  phénomènes,  tels  que,  par 
exemple,  l'action  du  nerf  vague  sur  le  cœur  et  celle  de  certaines  de 
ses  fibres  sur  la  moelle  allongée,  dont  il  a  été  déjà  question,  ne  peu- 
vent être  que  très  -  difficilement  expliqués  par  d'autres  données. 
Si  l'on  parvient  à  constater  que  l'influence  de  ces  fibres  sur  les 
organes  centraux  ne  consiste  qu'en  une  modification  de  la  distribu- 
tion successive  de  leur  activité,  c'est-à-dire ,  par  conséquent,  que  la 
^force  de  chaque  décharge  est  inversement  proportionnelle  à  leur  fré- 
quence, il  ne  reste  plus  qu'à  admettre  que  cette  résistance  hypothé- 
tique est  augmentée  par  l'action  de  certaines  fibres  (fibres  modén- 
trices)  et  diminuée  par  l'action  de  certaines  autres  (fibres  accélén- 
trices).  On  peut  de  même  se  représenter  l'influence  des  nerfs  accélé- 
rateurs et  des  nerfs  modérateurs  (la  résistance  restant  égale),  comme 
si  les  uns  accéléraient  et  les  autres  retardaient  ce  processus  chimique 
qui  a  lieu  dans  l'organe  central.  D'après  cette  manière  de  voir,  la 
somme  totale  des  grandeurs  de  toutes  les  décharges  devrait  varier 
au  lieu  de  rester  constante.  Le  second  cas,  par  lequel  il  est  possible 
d'éliminer  les  forces  de  dégagement  inconnues  à  l'occasion  des  exci- 
tations automatiques,  consiste  en  ce  que  l'automatisme  ne  soit  qu'ap- 
parent et  soit  fondé,  en  réalité,  sur  un  phénomène  réflexe  ;  peut-être 
esl-il  possible  d'expliquer  de  cette  manière  un  grand  nombre  d'exci- 
tations toniques,  comme  on  l'a  déjà  essayé  pour  plusieurs  d'entre 
elles.  (Yoy.  le  dégagement  des  mouvements  respiratoires  exposé 
'Précédemment,  et  plus  loin  la  théorie  du  ton  musculaire.) 

Mais  il  est  absolument  impossible  de  se  rendre  compte  soit  des 
phénomènes  d'excitation  des  cellules  ganglionnaires  dans  lesquels 
une  idée  (volonté,  sentiment)  forme  en  apparence  le  point  de  départ 
ou  le  point  terminal  d'une  chaîne  de  dégagements,  soit  des  idées  qui 
paraissent  n'avoir  aucun  rapport  direct  avec  les  excitations  des 
organes  conducteurs.  H  est  douteux  qu'il  puisse  y  avoir  des  idées 
complètement  indépendantes  des  excitations  nerveuses  et  par  consé- 
(fuent  des  sensations  et  des  perceptions.  On  peut  admettre  sans  in- 
vraisemblance, bien  qu'on  ne  puisse  le  prouver,  que  toutes  les  idées 
forment  des  séries  ininterrompues  (des  chaînes  dépensées)  dont  le 
point  de  départ  se  rattache  à  une  excitation  nerveuse  (sensation' 
et  dont  le  point  terminal  est  à  son  tour  une  idée  unie  à  une  exci- 
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tation  nerveuse  (volonté),  on  est  maintenant  très-porté  à  admettre 
aussi  qu'entre  ces  deux  processus  de  dégagement  de  Texcitation 
qui  arrive  et  de  l'excitation  qui  s*en  va  il  se  trouve  dans  Torgane 
central  une  chaîne  de  dégagements  dont  le  lien  avec  celle-ci  est 
encore  inconnu.  Cette  hypothèse  ferait  disparaître  la  difficulté  de 
chercher  dans  l'organe  central  le  commencement  et  la  fin  d'une  série 
de  dégagements  non  rhythmiques  et  non  continus.  Dans  ce  cas, 
les  phénomènes  matériels  qui  se  passent  dans  l'organe  central 
ne  se  distingueraient  des  simples  phénomènes  réflexes  que  par 
une  extension  plus  grande,  soit  dans  le  temps,  soit  dans  l'espace, 
localisée  dans  de  nombreux  organes  dont  l'excitation  est  unie  à 
la  manifestation  d'idées.  On  n'aurait  donc  à  chercher  l'origine  de 
toute  excitation  nerveuse  non  automatique  médiatement  et  immé- 
diatement que  dans  l'excitation  d'un  organe  terminal  nerveux  péri- 
phérique. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  faire  mention  des  diverses  opinions  phi- 
losophiques sur  le  rapport  qui  existe  entre  les  fonctions  cérébrales  et 
ses  modes  de  manifestation  ,  ou,  comme  on  Texpose  ici,  entre  ces 
fonctions  et  les  forces  de  l'organe  central  mises  en  liberté.  Il  est 
même  nécessaire  d'ajouter  que,  sous  ce  rapport,  lors  même  que  notre 
hypothèse  serait  fausse,  cela  ne  compromettrait  en  rien  les  consé- 
quences philosophiques,  car  nous  ne  voulons  que  chercher  le  mode 
le  plus  simple  de  dégagement  dans  ces  cellules  nerveuses,  et  dont 
on  trouve  d'ailleurs  l'analogue  dans  les  phénomènes  réflexes. 

D'après  ce  qui  a  été  dit,  voici  par  hypothèse  les  propriétés  qui  doi- 
vent se  manifester  soit  dans  quelques-unes  des  cellules  ganglion- 
naires, soit  dans  toutes  : 

i<*  Une  mise  en  liberté  incessante  de  forces  qui  dégagent  les  forces 
de  tension  des  fibres  nerveuses,  soit  immédiatement,  et  alors  c'est 
ce  qu'on  peut  nommer  le  vrai  automatisme  tonique  s'il  existe,  soit 
après  avoir  vaincu  une  certaine  résistance,  ce  qui  constitue  l'auto- 
matisme rhythmique  et  tétanique  (tonique  en  apparence)  :  la  vitesse 
du  développement  de  forces  ou,  d'après  une  autre  manière  de  voir, 
la  grandeur  de  la  résistance  dépend  de  l'état  d'excitation  de  cer- 
taines fibres  nerveuses  (régulatrices)  venant  aboutir  aux  cellules 
ganglionnaires. 

2®  Une  faculté  de  conduction  d'une  fibre  nerveuse  à  une  autre  :  la 
conduction  s'effectue  d'une  fibre  centripète  à  une  fibre  centrifuge  par 
une  ou  plusieurs  cellules  ganglionnaires.  Si  la  modification  des  cel- 
lules ganglionnaires  pendant  la  conduction  n'est  pas  unie  h  une 
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perception,  le  phénomène  est  dit  réflexe  ;  si  elle  est  unie  à  des  pe^ 
ceptions,  celles-ci  se  divisent  en  trois  classes  :  sensation,  c'est-à-dire 
perception  due  à  l'excitation  de  l'organe  central  par  des  fibres  centri- 
pètes; pensée,  c'est-à-dire  activité  cérébrale  pendant  la  conduction; 
volonté,  c'est-à-dire  activité  cérébrale  déterminant  l'excitation  des 
fibres  centrifuges. 

11  n'est  pas  encore  bien  établi  que  les  cellules  ganglionnaires 
soient  toutes  excitables  par  les  excitants  généraux  des  nerfs;  cer- 
f  âmes  expériences  sur  l'inexcitabiiité  de  la  moelle  épinière  par  des 
excitants  mécaniques,  dont  il  sera  question  plus  loin,  tendent  à  faire 
croire  que,  dans  tous  les  cas,  il  y  a  sous  ce  rapport  des  différences 
considérables  entre  les  cellules  et  les  nerfs. 

Enfin ,  on  peut  encore  compter  très-probablement  parmi  les  pro- 
priétés générales  des  cellules  ganglionnaires  certaines  circonstances 
qui  accompagnent  leur  activité  et  déjà  indiquées  dans  les  premiers 
chapitres  : 

1<^  La  période  du  bruit  musculaire,  quand  l'excitation  tétanique 
part  du  centre  ;  elle  comporte  environ  19,5  vibrations  par  seconde. 
Comme  le  muscle,  dans  les  cas  d'excitation  directe  ou  indirecte,  peut 
produire  une  succession  de  vibrations  bien  plus  rapide,  ce  nombre 
ne  peut  dépendre  d'une  propriété  des  muscles  et  de^  nei:fs  ;  l'expli- 
cation probable,  c'est  que  les  cellules  ganglionnaires  motrices ,  d'où 
partent  immédiatement  les  nerfs  moteurs,  communiquent  au  nerf 
19,5  vibrations  par  seconde,  à  chaque  excitation,  même  artifi- 
cielle. 

2<»  L'excitation  du  norf  optique,  dont  l'action  est  le  plus  intense 
quand  elle  s'effectue  de  17  à  18  fois  par  seconde. 

5«  L'excitation  du  nerf  acoustique,  dont  l'intensité  est  également  le 
plus  grande  quand  la  membrane  du  tympan  se  gonfle  et  se  dégonfle 
35  fois  par  seconde.  Ce  qui  peut  expliquer  ces  deux  faits,  c'est  que 
dans  les  fibres  ganglionnaires  sensitives,  qui  sont  d'abord  excitées 
par  des  fibres  centripètes,  chaque  excitation  avec  le  moment  de  fati- 
gue qui  la  suit  dure  environ  1/17  ou  1/35  de  seconde,  et  qu'une  fois 
ce  temps  écoulé  la  nouvelle  excitation  agit  avec  plus  dlntensité  que 
si  elle  avait  lieu  auparavant.  L'effet  général  doit  donc  être  le  plus 
grand  posssible  avec  le  nombre  indiqué. 

On  ne  sait  également  que  fort  peu  de  chose  sur  les  granules  qui  se 
trouvent  dans  certaines  parties  du  cerveau  mentionnés  précédem- 
ment, ainsi  que  sur  ceux  qui  se  rencontrent  dans  la  substance  grise; 
los  conjeclures  faites  à  propos  de  ces  derniers  ot  nécessitées  par  des 
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expériences  physiologiques  seront  examinées  dans  la  partie  spé- 
ciale. 

Le  temps  qu* exige  la  conduction  par  Torgane  central  (cellules  gan- 
glionnaires, réseau  gris)  peut  être  déterminé  pour  les  phénomènes 
réflexes  ;  dans  ce  but  on  mesure  Tintervalle  qui  s'écoule  entre  l'ex- 
citation et  le  mouTcment  réflexe,  et  Ton  en  soustrait  la  durée  connue 
de  la  conduction  dans  les  nerfs  sensitifs  et  dans  les  nerfs  moteurs. 
(Helmholtz.)  Le  temps  trouvé  est  de  i/30  à  i/iO  de  seconde  ;  mais  on 
ne  sait  ni  quelle  est  la  voie  de  conduction  dans  l'organe  central  ni 
quelle  est  sa  grandeur. 

B.    —   PABTIE   SPÉCIALE. 

Ce  qui  suit  contient  les  données  acquises  jusqu'ici  sur  les  fonctions 
de  chaque  organe  central  (cerveau,  moelle  épinière,  ganglions  sym- 
pathiques) ;  mais  nous  fe^ns  remarquer  que  dans  cette  partie  la  plus 
obscure  de  la  physiologie  nous  n'examinerons  que  les  résultats  qui 
apiPDchent  le  plus  de  la  certitude. 

i.  —  Moelle  épinière. 

Détails  anaiomiques.  —  Voici  ce  qu'il  y  a  de  plus  important  au 
point  de  vue  physiologique  dans  la  structure  de  la  moelle  épiniére  : 
on  y  distingue-  sur  les  sections  transverses  :  l""  le  canal  central 
recouvert  d'un  épithélium;  2**  la  substance  grise  qui  l'enveloppe  et 
pénétre  par  des  appendices  en  forme  de  cornes  dans  la  substance 
blanche  ;  5""  la  substance  blanche  dans  laquelle  on  peut  distinguer 
de  chaque  côté  des  incisions  médianes,  trois  cordons,  l'un  antérieur, 
l'autre  latéral  et  un  troisième  postérieur;  entre  les  deux  premiers  se 
trouvent  la  corne  antérieure  de  la  substance  grise  et  les  fibres  des 
racines  antérieures  des  nerfs  spinaux  qui  y  pénétrent  ;  de  même  entre 
le  cordon  postérieur  et  le  cordon  latéral  se  trouvent  la  corne  posté- 
rieure et  les  fibres  des  racines  postérieures. 

La  substance  blanche  consiste,  indépendamment  des  fibres  des  ra- 
cines nerveuses  qui  la  traversent  horizontalement,  en  fibres  verti- 
cales, c'est-à-dire  dirigées  dans  le  sens  longitudinal  et  en  une  sub- 
stance unissante  particulière  (névroglie).  La  substance  grise  se  com- 
pose de  cellules  ganglionnaires  et  d'une  masse  grise  homogène  dans 
laquelle  le  plus  grand  nombre  des  observateurs  croient  reconnaître 
un  réseau  de  cylindraxes  dirigés  dans  tous  les  sens. 
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Les  cellules  ganglionnaires  se  trouvent  piiitcipalement  dans  H 
cornes  antérieure  et  (joslérieiire;  on  distingue  dans  chacune  dVll^ 


(béliers)  une  masse  j^ranulêe  (protoplasnia),  mi  gros  noyau  awc  An 
granulations  el  des  prolongements.  Parmi  ces  derniers  se  sîpiale  iin- 

\\)  1.  Happort  des  fibres  des  racines  antérieures  mec  les  prAlongcineiili  dr* 
Kranclet  cellules  de  celte  région  ;  cei  cellules  Tonnent  averr  leur^  [irolnnf^nndib 
un  (ileius  conlinu.  —  !.  Fibres  nblîquen  dca  portion*  inrérienres  de»  tâltama 
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médiatement  par  son  aspect,  \e  cylindruxe  qui  mraii  è(re  en  com- 
munication avec  le  noyau;  les  autres  appendices  sont  des  fibres 
minces  terroinëes  en  pointes  et  diversement  ramifiées,  dans  les- 


Fif.  GO.  —  Cellules  motrices  d^  ctéttm  antérieures  de  la  région  lombaire. 
t 

quelles  s'insèrent  d*autres  fibres  minces  homogènes,  ce  sont  les 
cylindraxes  de  deuxième  espèce.  Ceux-ci  se  rendent  dans  le  i\i\ 
réseau  de  fibres  dont  se  compose  la  masse  principale  de  la  substance 


antérieurs  de  la  moelle  du  côté  gauche,  immergées  au  milieu  des  roseaux  des  cel- 
lules de  la  portion  interne  des  cornes  antérieures  du  côté  droit.  —  3  f/.  Fibres 
des  racines  postériemca  en  continuité  avec  les  cellules  gélatineuses  ;  ces  cellules 
pr' latineuses  ont  leur  grand  axe  dirigé  dans  le  sens  antéro-postérieur  ;  elles  se  con- 
tinuent jusque  dans  les  positions  centrales  de  la  substance  grise  de  la  moelle  en 
4  et  en  5.  On  en  retrouve  encore  quelques-unes  dans  les  régions  les  plus  anté- 
rieures.'—  Une  portion  notable  des  fibres  des  racines  postérieures  les  plus  externes 
forme,  avec  les  eellules  gélatineuses  qui  leurs  sont  propres,  une  série  de  plexus 
externes,  1»  ÉBBt  U  direction  est  antéro-postérieure.  Ces  réseaux  gélatineux  ser- 
pentent au  milieiides  fibres  blanches  ascendantes  dont  ils  croisent  la  direction  8, 
8^,  8'.  —  V.  Noyau  de  substance  grise  intermédiaire  constitué  par  dés  cellules  spé- 
ciales, et  recevant  une  série  de  fibrilles  venues  des  portions  internes  des  racines 
postérieures  ;  ce  noyau  de  substance  grise  est  conjugué  avec  son  homologue  du 
côté  opposé  par  une  série  de  fibres  obliques  10  qui  constituent  les  fibres  les  plus 
postérieures  de  la  commissure  postérieure.  Les  fibres  grises  de  la  commissure 
grise  antérieure  11  paraissent  servir  à  conjuguer  entre  elles  les  cellules  nerveuses 
des  régions  antérieures  et  moyennes.  —  i!2.  Canal  central  de  la  moelle  épinière 
tapissé  d'un  épithélium  cylindrique.  —  13.  Section  transversale  d'un  gros  vaisseau. 
—  14,  \4\  14*,  14".  Section  horixontale  des  tubes  nerveux  des  régions  antérieures 
et  internes,  postérieures  externes  et  postérieures  de  la  moelle.  (Rrchercha  tur  h 
tyêtème  nerveux  cérétro-Mjnnal^  par  M.  Luys.  J.-B.  Bailliére,  Paris,  1865.) 


* 
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grise  (Gerlach),  et  dont  sortent  des  fibres  qui  se  réunissent  i 

d'autres  plus  épaisses,  et  qui  pénétrent  ensuite  dans  la  substance 

blanche. 


I^s  grands  cylindraxe»  (de  la  première  espèce)  sont  les  termi- 
naisons des  libres  des  racines  des  nerfs  spinaux  ;  les  cellulesdans  les- 
quelles pénètrent  les  fibres  des  racines  antérieures  (cellules  ganj^litm- 
naires  motrices)  sont  plus  grandes  et  possèdent  de  plus  nombreux 
appendices  que  les  cellules  en  forme  de  fuseau  (cellules  gangliou- 
naires  sensilives),  dans  lesquelles  se  rendent  les  fibres  des  racines 
postérieures. 

Déjà  l'anatomie  fait  voir  que  la  moelle  épinière  (en  lainant  de  cité 
les  minces  communications  sympathiques)  est  le  seul  lien  entre  I* 
cerveau  et  les  nerfs  du  tronc  et  des  extrémités;  elle  doit  donc  coa- 

[<)  A.  Sillon  mMullairc  ant^ieur.  —  B.  Sillon  poslérit^r.  —  C.  Canal  c«nl»l 
rcvâlu  (l'un  f'piihdium.  —  D.  Tissu  conjonclif  qui  enloure  le  canal  central  et  a- 
voie  des  prolongements  dans  les  Filions  antérieur  et  postérieur.  —  E.  Racine  in- 
térieure. —  V.  t'ilircs  commissurules. —  (i.  Fibres  de  Is  racine  poslérieuir. — 
II.  Tissu  conjonclif.  —  I,  Kibres  nerveuses  île  la  «ubsiance  blanche  couiim-s  trM^ 
vcrsalcmont.  —  K.  Vaisseaux  sanpuins  coupés  transvei'salcmcnt.  —  I..  Celliilospii- 
Ijlionnairps.  (TiYnli'  iFUitlologie,  par  teydïg  ;  traduit  de  l'allemand  par  le  docmr 
IjihiloiLne.  tiermer-Dmlliërc,  éditeur,  faris,  1860.) 
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tenir  les  voies  de  conduction  pour  tous  les  mouvements  volontaires 
du  tronc  et  des  extrémités,  pour  toutes  les  sensations  dans  ces  parties, 
et  pour  toute  action  sur  ces  mêmes  parties  provenant  de  centres  du 
cerveau  autres  que  les  centres  psychiques. 

Hais  il  est  aussi  constaté  que  les  nerrs  du  tronc  dans  la  moelle  épi- 
nière  ne  se  rendent  pas  directement  au  cerveau  ;  ils  entrent  d'abord 
tous  en  communication  avec  des  cellules  ganglionnaires;  il  y  a  d'ail- 
leurs des  raisons  physiologiques  pour  qu*il  en  soit  ainsi.  (Voy.  plus 
loin  les  mouvements  réflexes.) 

On  ne  sait  encore  rien  de  certain  au  point  de  vue  anatomique  sur 
la  conduction  à  partir  des  cellules  ganglionnaires  motrices  et  sensi- 
tives  jusqu'au  cerveau.  Ce  qui  est  le  plus  vraisemblable,  c'est  que  ces 
cellules  entrent  d'abord  en  conununication  avec  un  réseau  de  fibres 
très-complexe,  qui  se  prolonge  jusqu'au  cerveau  sans  interruption,  et 
duquel  se  détachent  sans  cesse  des  fibres  qui  se  rendent  isolément  nu 
cerveau  dans  la  substance  blanche.  Pour  comprendre  cela,  il  faut 
nécessairement  admettre  que  la  conduction  de  toute  espèce  d'exci- 
tations ne  peut  s'effectuer  que  dans  les  voies  morphologiques  tracées 
d'avance,  mais  peut  s'y  propager  partout,  autant  du  moins  que  le 
permet  la  continuité  de  la  voie  conductrice.  Dans  un  réseau  de  fibres 
qui  s  anastomosent  entre  elles,  l'excitation  une  fois  entrée  doit  donc 
pouvoir  passer  dans  toutes  les  fibres. 

Le  résultat  de  l'excitation  de  fibres  sensitives  du  tronc  ou  des  ex- 
trémités est  ou  bien  une  sensation  qui  est  transférée  plus  ou  moins 
exactement  au  lieu  où  se  termine  la  fibre,  ou  bien  un  phénomène 
réflexe,  c'est-à-dire  une  excitation  de  fibres  motrices  involontaires. 

Pour  qu'une  sensation  se  localise,  il  faut  que  l'excitation  soit  con 
duite  isolément  jusqu'aux  organes  |isychiques  dans  le  cerveau  ;  mai^ 
cooune  toutes  les  fibres  sensitives,  autant  qu'on  peut  le  prouver,  fas- 
sent d'abord  dans  des  cellules  ganglionnaires  sensitives,  d'où  la  con- 
duction se  transmet  dans  le  réseau  fibreux  déjà  mentionné  plusieurs 
fois,  une  conduction  isolée  est  au  premier  abord  incompréhensible. 
—  n  est  également  impossible  de  s'expliquer  le  phénomène  du  mou- 
vement volontaire  isolé,  qui  est  dans  une  certaine  mesure  l'opposé  de 
celai  de  la  sensation  consciente;  car  l'excitation  d'une  cellule  gan- 
glionnaire ne  pouvant  en  apparence  »'effer.tn«»r  que  par  Tinterniè- 
diaire  des  fibres  de  la  substance  grise,  qui  se  trouve  aussi  en  rapp<»rl 
avec  toutes  les  autres  cellules  motrices,  on  ne  voit  pas  comment  pré- 
cisément une  seule  cellule  peut-être  <»xcilée.(Voy.  plus  Imis  Texplica- 
tion  possible  de  ces  deux  phénomènes.) 


444  MOEUE  ÉPINIËRE. 

Les  phénomènes  réflexes,  après  Texcitation  des  mêmes  fibres sen- 
sitives,  peuvent  être  cependant  de  Fespèce  la  plus  diverse  :  ou  bien  ce 
sont  des  muscles  isolés  qui  se  contractent  et  produisent  des  mouTe- 
ments  réguliers  dans  un  certain  sens;  ou  bien  ce  sont  des  contrac- 
tions irrégulières  qui  se  déclarent  dans  une  circonscription  muscu- 
laire plus  ou  moins  étendue,  et  quelquefois  dans  tous  les  muscles  du 
corps. 

Les  mouvements  réflexes  coordonnés  s'observent  avec  la  plus 
grande  netteté  chez  les  animaux  dont  on  a  séparé  le  cerveau  de  la 
moelle  épinière  :  c'est  sur  la  grenouille  que  cette  opération  réussit  le 
mieux.  Les  grenouilles  décapitées  font,  lorsqu'on  les  irrite,  des  mou- 
vements réguliers  et  comme  dans  un  but  de  défense,  qui  diffèrent  si 
peu  de  mouvements  volontaires,  qu'on  les  a  considéra  comme  pro- 
venant de  l'action  d'organes  supérieurs  résidant  dans  la  moelle  épi- 
nière. (Pflûger.)  Des  mouvements  réflexes  de  ce  g&are  se  manifestent 
dans  le  sommeil,  quand  les  organes  intellectuels  dans  le  cenreiu 
sont  devenus  inactifs.  Hais,  même  à  Tétat  de  veille,  des  mouvements 
involontaires  de  défense  ont  lieu  continuellement,  lorsque  le  corps 
est  irrité  d^une  façon  quejconque  (i). 

Une  grenouille  dont  on  a  enlevé  la  tête  ou  le  cerveau  prend  une 
position  assise,  comme  si  elle  était  intacte;  si  on  la  pince,  elle 
cherche  à  se  défendre  ;  si  on  lui  verse  une  goutte  d'acide  sur  la 
peau,  elle  l'essuie  immédiatement  avec  ses  pattes,  etc.  Ces  mouve- 
ments sont  très-réguliers,  mais  peuvent  cependant  éprouver  des 
modifications.  Si,  par  exemple,  on  coupe  le  membre  qui  fait  ordi- 
nairement des  mouvements  de  défense  contre  une  irritation  particu- 
lière, après  de  vains  efforts  du  moignon  un  autre  membre  sera  em- 

(1)  Nous  croyons  que  la  coordination  des  mouvements  réflexes  doit  s  expliquer 
par  l'habitude  que  l'animal  acquiert  de  répondre  à  teUe  ou  telle  sensation  par  un 
mouvement  musculaire  déterminé.  Ce  mouvement  étant  souvent  répété,  est  celui 
qui  doit  évidemment  se  reproduire  le  plus  facilement,  dés  que  la  moelle  se  trouve 
excitée.  G  est  ainsi  que  la  marche  devient  une  action  purement  réflexe,  parl'habi* 
tude  qu'ont  prise  les  nerfs  et  la  moelle  de  répondre  par  les  mêmes  mouvements 
des  jambes  aux  impressions  perçue^  sur  le  sol  par  la  plante  des  pieds.  Il  en  est  de 
même  pour  tous  les  mouvements  musculaires  qui  nécessitent  une  certaine  coor- 
dination des  muscles;  l'exercice  seul,  dans  ces  cas,  peut  produire  des  mouvements 
parfaitement  coordonnés,  et  cela  en  dehors  de  l'influence  de  la  volonté,  et  unique- 
ment par  une  action  réflexe  'gymnastique,  danse,  etc.).  L'habitude  donne  à  tou< 
les  mouvements  une  précision  et  une  rapidité  qu'il  est  impossible  d'ol>tenir  loot 
d'abord,  même  avec  une  grande  attention  intellectuelle.  Or,  comme  les  mouve- 
ments réflexes  obtenus  après  la  séparation  de  l'encéphale  ne  sonttoi^ours  que  de< 
mouvements  exécutés  d'ordinaire  par  l'animal,  ils  doivent  évidemment  conserver 
les  caractères  qu'ils  avaient  à  l'état  sain,  c'est-à-dire  la  coordination.  —  E.  0. 
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ployé  au  même  but.  Dans  ce  cas,  il  est  vrai,  l'irritation  dépasse  la 
mesure  ordinaire  ;  pédant  foute  la  durée  des  efforts  inutiles,  elle 
acquiert  une  telle  intensité,  qu'il  est  possible  de  donner  de  ce  phé- 
nomène une  explication  mécanique.  (Voy.  plus  bas.) 

Les  mouvements  réflexes  coordonnés  n'ont  pas  tous  le  caractère  de 
la  défense.  Ainsi  l'on  observe  chez  des  grenouilles  dont  le  cerveau  a 
été  séparé  de  la  moelle  épiniére  (Goltz)  :  i^  un  coassement  toutes  les 
fois  qu'on  leur  frotte  doucement  la  peau  du  dos;  2°  à  l'époque  de 
l'accouplement,  on  voit  les  mâles  tenir  leur  femelle  embrassée,  si  on 
la  leur  met  de  dos  contre  la  poitrine,  —  à  défaut  de  femelle,  ils  em< 
brassent  le  doigt  de  Texpérimentateur.  —  La  grenouille  intacte,  au 
contraire,  ne  coasse  point  régulièrement,  quand  on  lui  caresse  le  dos 
et  ne  tient  embrassés  d'autres  objets  que  sa  femelle,  que  lorsqu'on 
l'enlève  de  dessus  celle-ci.  (Voy.  plus  loin  des  explications  sur  ce 
sujet.) 

Pour  les  mouvements  réflexes  réguliers,  il  suffit  de  la  portion  de 
la  moelle  épiniére  avQC  laquelle  se  trouvent  en  communication  directe 
les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs  qui  prennent  part  à  ces  mou- 
vements. Ainsi ,  pour  les  phénomènes  qui  viennent  d'être  cités,  il 
suffit  de  conserver  la  moelle  jusqu'à  la  quatrième  vertèbre  cervicale. 

Outre  les  mouvements  réflexes  coordonnés,  il  s'en  présente  d'autres 
irréguliers  et  sans  but  apparent,  auxquels  on  donne  le  nom^  de  crampes 
réflexes.  Ils  ne  se  déclarent  que  dans  des  circonstances  anormales, 
notamment  après  une  irritation  très-vive,  ou  sous  l'influence  de  cer- 
tains poisons  (strychnine)  et  de  quelques  états  pathologiques  (tétanos 
traumatique  et  rhumatismal,  hydrophobie).  Ils  consistent  en  con- 
tractions tétaniques  passagères  de  groupes  particuliers  de  muscles 
ou  de  tous  les  muscles  du  corps,  par  suite  de  l'action  d'irritants. 
Moins  l'état  irrégulier  de  la  moelle  épiniére  est  développé,  plus  les 
crampes  restent  bornées  et  plus  il  faut  d'irritants  énergiques  pour 
les  dégager.  Quand  par  Taugnientation  de  cet  état  irrégulier  ou  par 
la  force  des  irritants  (en  supposant  une  irritation  préalable  d'une 
place  circonscrite  de  la  peau)  les  crampes  réflexes  se  propagent  de 
plus  en  plus,  voici  la  marche  qu'elles  suivent.  D'abord  elles  saisis- 
sent les  muscles  dont  les  fibres  motrices  dans  la  moelle  épiniére 
sortent  du  même  côté  et  au  même  niveau.  Ce  n*est  qu'après  une  ex- 
pansion plus  f^rande  de  l'excitation  que  les  fibres  du  côté  opposé  sont 
prises  à  leur  tour;  mais  ce  sont  toujours  des  fibres  symétriques  et 
elles  ne  sont  jamais  prises  plus  fortement  que  les  premières.  Plus 
tard  la  contraction  s'étend  à  des  fibres  d'un  niveau  différent  en 
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s'avançant  vers  la  moelle  allongée.  Enfin  toutes  les  fibres  peuvent  être 
attaquées  à  la  fois,  et  il  en  résulte  des  crampai  tétaniques  générales 
dans  lesquelles  prédomine  la  contraction  des  çiuscles  extenseurs.  Des 
libres  parlant  de  la  moelle  allongée  peuvent  être  comprises  dans  les 
crampes  réflexes,  lors  même  que  celles-ci  ne  s'étendent  pas  bien  loin 
dans  la  moelle  épinière. 

Dana  les  cas  d'empoisonnonent  par  la  strychnine,  il  suffit,  pour 
déterminer  chez  le  malade  une  attaque  de  convulsion,  du  moindre 
contact,  d'un  léger  courant  d'air,  d'un  ébranlement  de  son  lit,  etc. 

Pour  que  les  phénomènes  réflexes  soient  intelligibles,  il  faut  qa'il 
existe  entre  les  cellules  ganglionnaires  motrices  et  scnsitives  des 


communications  de  loute  sorte.  Or,  comme  il  n'y  a  point  d'anasto- 
moses directes  entre  ces  cellules  (Deiters),  leurs  rapports  ne  peuvent 
avoir  lieu  que  par  le  n'seau  de  fibres  qui  se  trouve  dans  la  substance 

(1)  Ai.  Rapports  des  prolonfcincnls  aiHyricurs  des  cellules  aïec  les  libres  des  r»- 
dnes  anti'rieurcs.  —  BU.  Ilapports  îles  iirolonfcmenls  les  |)lus  inrcmes  des  miline 

celluli» avec  leslibi'rs  iiiK-Hcurcsdcs  Taisceaui  aiiIcTîeurs  delà  moelle. CC.Com- 

inuuicatiiutij  de  ïcIIuIl-s  chUt  cttcK.  (lujrx.) 
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grise  (i).  D'un  autre  côlé,  ce  réseau  paraît  unir  entre  elles  toutes  les 
cellules  ganglionnaires  de  la  moelle  épinière,  et  c'est  ce  qui  fait  com- 
prendre la  propagation  des  réflexes  dans  tous  les  muscles  du  corps, 
comme  cela  a  lieu  dans  les  convulsions  générales  produites  par  la  stry- 
chnine; mais  la  limitation  du  phénomène  réflexe  et  même  la  produc- 
tion de  réflexes  coordonnés  sont  aussi  inexplicables  que  la  conduction 
isolée  d'une  sensation  au  cerveau,  ou  l'innervation  isolée  de  quelques 
muscles  du  tronc  par  la  volonté. 

Pour  faire  concorder  maintenant  les  données  anatomiques  avec  les 
postulats  physiologiques,  il  faut  admettre  qu'à  l'état  normal  la  con- 
duction trouve  dans  le  réseau  de  fibres  grises  une  très-grande  résis- 
tance, de  sorte  que  l'excitation  est  déjà  réduite  à  une  grandeur 
imperceptible  à  une  faible  distance  de  la  cellule  sensitive  directement 
excitée.  Dés  lors  l'excitation  ne  se  propagera:  —  a.  que  dans  le  voisi- 
nage de  la  cellule,  ce  qui  donnera  lieu  à  des  réflexes  limités;  —  6.  que 
dans  des  voies  bonnes  conductrices  qui  ont  déjà  leur  point  de  départ 
dans  les  fibres  nerveuses  situées  près  de  la  place  excitée.  —  Il  semble 
qu'on  doive  considérer  comme  telles  les  fibres  qui  partent  des  cellules 
sensitives,  pénètrent  dans  la  substance  blanche  et  se  dirigent  vers  le 
cerveau  ;  ainsi  s'expliqueraient  la  conduction  isolée  de  la  sensation  et 
la  conduction  également  isolée  des  mouvements  volontaires;  cette 
dernière  arriverait  par  une  fibre  des  cordons  blancs,  passerait  dans 
les  fibres  de  la  substance  grise,  et  ne  pourrait  pénétrer  que  dans  les 
cellules  motrices  situées  tout  près  de  la  place  de  transition. 

Ceci  n'explique  pas  cependant  les  mouvements  réflexes  coordonnés 
qui  paraissent  se  faire  dans  un  but  déterminé,  car  il  n'est  pas  certain 
que,  pour  ces  mouvements,  il  s'agisse  seulement  d'une  transmission 
de  la  conduction  à  des  cellules  motrices  très- voisines.  11  devrait  du 
moins  être  d'abord  prouvé,  ce  qui  n'est  point  assurément  inadmis- 
sible, que  la  position  des  cellules  est  telle,  que  les  cellules  motrices 
fournissent  toujours  le  mouvement  préservatif  le  mieux  combiné  pour 

(1)  Cette  opinion  est  personneUe  û  M.  Deiters,  et  la  plupart  des  auteura  admets 
lent  la  communication  des  cellules  motrices  et  des  ceUules  sensitives.  Il  est  certain 
:]ue  la  communication  de  cellules  nerveuses  entre  elles  est  un  fait  incontestable, 
liais,  il  faut  bien  Tavouer,  la  plupart  des  communications  admises  entre  les  difTé- 
rents  groupes  de  cellules  ne  sont  (iu'by{x>tl]ctiques.  11  est  difficile,  en  effet,  et 
[>resque  impossible  de  pouvoir  suivre  une  fibre  nerveuse  dans  tout  son  trajet.  La 
[>artiede  la  moelle  que  l'on  peut  examiner  au  microscope  est  toujours  très- limitée, 
3t,  par  conséquent,  on  ne  peut  examiner  dans  toute  leur  longueur  les  fibres  nei*- 
veuses;  jusqu'à  présent,  on  ne  peut  donc  admetu-e  que  comme  probables  et  comme 
nécessaires  physiologiquement,  les  communications  directes  entre  les  divers  ordres 
le  ceUules»  ~  E.  0. 
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l'excitation  des  cellules  sensitives  les  plus  proches.  Mais  on  peut  toat 
aussi  bien  penser  qu*en  vertu  d'une  perfection  innée  de  l'organisme, 
la  conduction  à  partir  de  chaque  fibre  sensitive  est  particulièrement 
favorisée  dans  le  réseau  fibreux  pour  certaines  directions  (c'est-à-dire 
que  la  résistance  est  le  plus  petite  possible),  ou  que  des  conununica- 
lions  propres  à  une  bonne  conduction  sont  établies  au  moyen  des  fibres 
de  la  substance  blanche. 

La  propagation  des  actions  réflexes  de  cellules  voisines  à  des 
cellules  de  plus  en  plus  éloignées,  et  enfin  à  toutes  les  cellules  mo- 
trices, serait  aussi  expliquée  par  une  diminution  de  la  résistance  à 
la  conduction,  telle  qu'on  vient  de  la  voir  décrite,  et  la  strychnine, 
de  même  que  la  cause  pathologique  du  tétanos,  devrait  posséder 
cette  influence  à  un  degré  particulièrement  élevé.  S'il  en  est  ainsi,  la 
localisation  des  sensations  et  des  mouvements  volontaires  éprouverait 
des  obstacles  de  la  part  de  ces  influences  nuisibles  ;  mais  nous  n'avons 
là-dessus  aucune  donnée  exacte. 

Inversement,  on  peut  penser  qu'il  existe  des  influences  qui  augmen- 
tent la  résistance  et  diminuent  ainsi  d'un  côté  la  production  de  mou- 
vements réflexes,  tandis  que  de  l'autre  elles  accentuent  la  localisation 
des  sensations  et  des  pouvcmentitf  volontaires, — et,  par  le  fait,  on  a 
constaté  ces  influences. 

Une  fois  qu'on  eût  remarqué  que,  dans  le  ressort  de  la  moelle  êpi- 
nière,  les  réflexes  deviennent  plus  forts  et  plus  réguliei^,dès  que  le  wr- 
veau  est  séparé,  on  est  parvenu  à  constater  dans  celui-ci  chez  les  gre- 
nouilles des  organes  qui  mettent  constamment  obstacle  aux  réflexes 
dans  la  moelle  épinière  (des  centres  modérateurs).  —  (Sctschenow.i 
Si  l'on  mesure  au  moyen  d'un  métronome  le  temps  qui  s  écoule  enta* 
l'application  d'un  irritant  (chimique)  dont  l'action  est  continue  et 
l'apparition  du  mouvement  réflexe,  on  le  trouve  d'autant  plus  grand, 
à  excitation  égale,  que  la  puissance  réflexe  de  l'organe  central  est  plus 
faible,  parce  que  l'excitant  doit  d'abord  par  une  action  persistante 
arriver  à  acquérir  assez  de  force  pour  pouvoir  dégager  le  mouve- 
ment réflexe.  On  trouve  que  ce  temps  diminue, —  c'eM-à-dire  que  la 
faculté  réflexe  est  augmentée,  —  après  la  séparation  dn  cerveau  au- 
dessous  des  lobes  optiques,  et  qu'il  devient  plus  grand,  nu  contraia* 
—  c'est-à-dire  que  la  faculté  réflexe  diminue,  —  quand  on  irrite  le 
cerveau,  spécialement  les  lobes  optiques,  avec  du  sel  de  cuisine  ou  du 
sang  (qui  sont  des  agents  d'irritation  pour  les  organes  centraux). 
(Setschcnow.)  Les  lobes  optiques  exercent  donc  chez  la  grenouille 
une  action  modératrice  constante  par  rapport  aux  réflexes  sur  la 


1^' 

MOELLE  ÉPINIËRE.  449 

moelle  épinière,  action  qui,  d*après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  de« 
\rait  consister  en  une  augmentation  de  la  résistance  dans  le  réseau 
de  fibres  grises.  On  constate  aussi  chez  les  mammifères  des  centres 
modérateurs  de  ce  genre.  [Simonoff  (I).] 

L'efTet  de  certains  poisons  qui  mettent  obstacle  aux  mouvements 
réflexes  (la  morphine,  etc.)  provient  probablement  d'une  irritation 
de  ces  centres.  (Setschenow.) 

La  propension  plus  grande  aux  mouvements  réflexes  (désignée  au- 
trefois sous  le  nom  d'hyperesthésie)  qui  se  déclare  après  une  section 
de  la  moelle  épinière  au-dessous  de  Tincision,  surtout  quand  après  des 
sections  semi-latCrales  on  met  en  présence  les  deux  côtés,  ne  peut  pas 
dépendre  seulement  de  la  séparation  des  centres  modérateurs,  car 
l'incision  qui  ne  peut  avoir  lieu  sans  irriter  h's  voies  conductrices  de 
ces  centres,  ne  diminue  pas  d'abord  les  réflexes  pour  les  augmenter 
ensuite,  mais  les  augmente  premièrement  et  ensuite  les  diminue  ;  on 
doit  donc  admettre  que  Tincision  et  Tirritation,  produite  par  le  sang  et 
d'autres  liquides,  dont  on  arrose  la  surfacemiseà  nu,excitent  d'abord . 
et  surexcitent  ensuite  les  appareils  rèMexes.  (Herzen,  Setschenov^*et 
Paschutin.)  —  Cette  action  consiste  en  une  influence  sur  la  substance 


(i)  L'action  modératrice  de  centres  slUiét  Ans  K  œrveau  est  mise  en  douta  par 
MM.  I  ongct  et  Vulpian.  c  Si  l'on  décapite  coraplèteinent  une  grenouille,  dit  M.  t^- 
pian,  et  si,  sur  une  autre  grenouille  aussi  semblable ^ue  possible  à  celle-ci I  on 
b^parc  du  train  postérieur  toute  la  région  antériture  du  corps  avec  les  membres 
antérieurs,  en  laissant  dans  le  tronçon  postérieur  la  partie  postérieui-e  de  la  moelle; 
c'est  dans  ce  dernier  trouçon  que  les  Bctions  réflexes  seront  le  plus  intenses  el 
le  plus  vives.  Si,  sur  une  grenouille  décapitée,  on  coupe  une  des  moitiés  de  la 
moelle  en  travers  à  quelques  millimètres  en  arrière  de  l'origine  des  nerfs  bra-' 
chiaux,  on  obtient  des  actions  réflexes  plus  vives  el  plus  fortes  dans  le  membre 
postérieur  du  côté  correspondant  à  l'hémisection. 

«  Si  l'on  rapproche  ces  diverses  données  expérimentales,  on  voit  qu'il  faudrait, 
pour  les  expliquer,  si  l'on  tenait  à  l'hypothèse  de  l'existence  de  centres  modéra- 
teurs de  l'action  réflexe,  admettre  non-seulement  que  le  cerveau  exerce  une  in- 
fluence modératrice  sur  les  mouvements  réflexes,  mais  encore  que  chaque  tron- 
çon de  la  moelle  exerce  une  influence  du  même  genre  sur  la  portion  de  la  moelle 
située  en  arriére  de  lui.  »  (Vulpian,  /or.  cit.,  p.  430  et  440.) 

L  exagération  des  mouvements  réflexes  après  la  section  de  la  moelle,  est  due,  peut- 
être,  à  l'exciittipn  des  centres  nerveux,  excitation  qui  suit  constamment  les  lésions 
limitées  de  ces  centres  ;  c'est  ainsi  que  les  simples  piqûres  de  la  moelle,  la  section 
d'un  cordon  postérieur  déterminent  une  augmentation  des  actions  réflexes,  et  que 
souvent  même  ces  lésions  (Brown-Séquard)  finissent  par  amener  des  attaques  d'é- 
pilepsie. 

Nous  croyons,  avec  M.  Brown-Séquard,  que  l'anémie  de  la  moelle  augmente  son 
excitabilité,  c'est-à-dire  exagère  les  actions  réflexes,  et  cette  cause  nous  parait  égale* 
ment  pouvoir  influer  sur  les  actions  réflexes  produites  expérimentalenient.  En 
efTct,  le  traumatisme  nécessité  dans  ces  expériences  amène  toi^ours  une  bémor- 
rhagtc.  souvent  très-abondante,  et  une  anémie  consècutÂYe  du  centre  spinal.— £.  0. 
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grise,  tandis  que  les  voies  de  conduction  des  organes  modérateurs 
se  distribuent  dans  les  cordons  blancs  antérieurs. 

On  voit,  d'après  cela,  qu'on  n*est  point  autorisé  à  attribuer  aux 
centres  modérateurs  une  action  constante  (tonique)  sur  les  appareils 
réflexes.  Mais  il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  qu'une  action 
modératrice  d'un  genre  différent  est  exercée  sur  ces  derniers  par  U 
cerveau.  Tandis  que  Tanimal  décapité  exécute  régulièrement-à  la  suite 
d'excitation  particulière  des  mouvements  coordonnés,  ces  mouve- 
ments peuvent  être  empêchés  si  le  cerveau  est  intact,  et  cet  effi^  est 
produit  évidemment  par  la  volonté.  De  même  que  la  grenouille  in- 
tacte n'est  pas  forcée  de  coasser  si  on  lui  caresse  la  |teau  du  dos,  etc., 
de  même  l'homme  peut,  à  Télat  de  veille,  réprimer  des  mouvements 
réflexes  dont  il  n'est  pas  maître  dans  le  sommeil  et  auxquels  le  pousse 
en  tout  temps  un  penchant  presque  irrésistible,  par  exemple  rcnvic 
de  se  gratter  dès  qu'il  éprouve  une  démangeaison,  l'occlusion  des 
paupières  dès  que  la  conjonctive  est  effleurée,  etc.  [Dans  le  domaine 
des  actes  cérébraux,  il  existe  des  cas  tout  à  fait  semblables  (1).]  Cepen- 
dant il  est  des  actions  réflexe#que  la  volonté  ne  peut  empêcher  (par 
exemple  réjeculalion  Su  sperme);  il  est  vrai  que  ce  sont  des  mou- 
vements qui  ne  peuvefit  être  produits  par  la  volonté  seule. 

11  y  a  ainsi  à  distinguer  deux  geii?es  d'action  modératrice  sur  le> 
réflexes,  l'une  provenant  des  centres  dte  Setschenow,  l'autre  des  or- 
ganes de  l'Ame.  Rien  ne  prouve  que  les  deux  phénomènes  soient 
identiques,  car,  premièrement,  chez  la  grenouille,  les  centres  de 
Setschenow  ne  se  trouvent  point  dans  le  cerveau  qui  est  sans  aucun 
doute  le  siège  de  la  conscience;  et  secondement  les  deux  genres 
d'action  sont  essentiellement  difl'èrents.  Tandis  que  la  volonté  peut 
empêcher  ou  permettre  les  réflexes  coordonnés,  les  centres  de 
Setschenow  paraissent  agir  davantage  sur  les  réflexes  irréguliers  et 
n'avoir  môme  d'innuencc  que  sur  leur  degré  de  force  et  sur  leur 
expansion. 

On  a  essayé  récemment  de  classer  les  réflexes  d'après  le  mode  de 
leur  dégagement.  (Setschenow,  Danilewsky.)  Ceux  qui  sont  dégagée 
par  des  impressions  du  tact  ont  été  distingués  sous  le  nom  (de  réflejces 
tactiles;  ceux  que  dégage  une  irritation  chimique,  généralement 
destructive  et  douloureuse  de  la  peau,  portent  le  nom  de  reflexei 
paOïiques.   On  a  attribué  de  plus  à  ces  deux  genres   d'irritation 

[\';  Les  rêves  et  iiiOnic  l'association  des  idées  ne  sont  dus  |>tx>l>al>Icinent  qui 
une  action  réilcxe  de  certains  groupes  de  cellules  cérébrales  sur  d'autres  groufK^ 
cellulaires  ;  cette  action  semble  bien  évidente  dans  certains  cas  pathologiques. — £.0. 
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des  voies  centripètes  différentes,  parce  que  les  réflexes  ne  sont  pas  de 
même  nature.  Celte  distinction  qui  est  peut-être  fondée  anatomi-^ 
quement  pourrait  expliquer  la  différence  des  deux  genres  d'impres- 
sion pour  ce  qui  regarde  leur  localisation  consciente.  Les  impressions 
du  tact  sont  en  effet  localisées  avec  une  exactitude  incomparable- 
ment plus  grande  que  les  impressions  douloureuses  qui  rayonnent  de 
•tous  oOtés.  De  plus  les  réflexes  pathiques  semblent  n'être  réprimés 
que  par  le  centre  de  Setschenow,  les  réflexes  tactiles  que  par  la  vo- 
lonté. —  H  sera  question  plus  loin  de  ces  différences. 

On  ne  sait  que  très-peu  de  cliose  sur  les  voies  de  conduction  dans 
la  moelle  épinière,  soit  par  des  expériences,  soit  par  des  observa- 
tions pathologiques,  soit  enfui  par  lexamen  des  rapports  anatomi- 
ques.  Les  expériences  consistaient  généralement  en  des  sections 
partielles  de  la  moelle  épinière  (sections  semi-latérales ,  sections  de 
cordons  blancs,  sur  le  même  coté,  et  en  différents  niveaux,  etc.). 
L'autre  mode  de  recherches  sur  la  conduction  au  moyen  d*excitants 
échoue  contre  Yinexcitabilité  de  la  moelle  épinière  vis-à-vis  de  tout 
stimulus  direct  mécanique  ou  électrique  (Brown-Séquard ,  Schiff,  van 
Deen) ;  si  Ion  écarte  les  excitants  chimiques,  —  qui  paraissent  agir 
en  partie,  —  toute  irritation  de  la  moelle  épinière  est  sans  résultat  (i  ), 
à  moins  qu'elle  n'atteigne  les  libres  transverses  des  racines  des  nei*£s 
spinaux  qui  passent  au  travers. 

Les  cylindraxes  de  la  première  espèce  partagent  donc  seuls  les 
propriétés  générales  des  fibres  nerveuses  extracentralcs  ;  les  autres 
cylindraxes  spécialement  centraux  sont  inaccessibles  aux  principaux 
excitants  nerveux.  Pour  exprimer  que  cette  substance  nerveuse  est 
capable  seulement  de  conduction  et  non  d'excitation,  on  la  nomme 
œsthésodique  (conductrice  de  sensation)  ou  kinésodique  (conductrice 
de  mouvement). 

-  Les  expériences  faites  au  moyen  de  sections  (Brown-Séquard, 
Scliifr,  Setschenow,  etc.)  donnent  les  résultats  suivants  :  i"  La  con- 
duclion  de  sensations  localisées  et  de  mouvements  limités  par  la 
volonté  s'effectue  par  la  substance  blanche.  Des  sections  partielles  de 
celle  substance  dérobent  certaines  régions  de  la  peau  et  certains 
groupes  de  muscles  à  Tinfluence  de  Tàme  (insensibilité  vis-à-vis  des 
impressions  du  tact,  —  auesthésie,  —  incapacité  pour  les  mouvements 
volontaires);  les  voies  conductrices  jusqu'au  cerveau  restent  sur  le 

'Il  11  faut  excepter  les  fibres  f|ui  du  cintre  >asoiroteur  se  diii^^eiit  à  travers  lu 
inodUe  épinière  »  car  chaque  irritation  de  celle-ci  rélrêcil  toul(s  le;»  artères  au-> 
dessous  de  la  place  excitée.  —  11. 
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même  côté,  — sans  croisement  (i  )  ;  —  la  conduction  sensiblea  lieu  par 
les  cordons  blancs  postérieurs,  la  conduction  motrice  par  les  cordons 
blancs  antérieurs  et  latéraux.  2®  La  conduction  des  sensations  dou- 
loureuses et  des  mouvements  involontaires  (principalement  réflexes) 
se  fait  par  la  substance  grise  dans  toute  son  étendue,  sans  sépa- 
ration entre  les  voies  motrices  et  les  voies  sensibles.  Des  sections 
de  la  substance  grise  amènent  par  conséquent  un  état  particulier- 
dans  lequel  des  opérations  faites  sur  le  vivant  occasionnent  seule* 
ment  des  sensations  de  contact  et  ne  produisent  aucune  douleur 
(analgésie)  ;  un  état  semblable  se  présente  souvent  chez  les  personnes 
soumises  à  l'influence  du  chloroforme  ;  elles  sentent  bien  le  couteau, 
mais  sans  douleur  aucune.  Ce  phénomène  n'est  point  nettement  limité 
dans  certaines  régions  du  corps,  comme  dans  le  cas  de  section  de  la 
substance  blanche,  mais  il  existe  presque  uniformément  dans  toutes  les 
parties  dont  les  nerfs  débouchent  dans  la  moelle  épinière  au-dessous 
de  la  section  de  la  substance  grise,  et  d'autant  plus  complètement 
que  la  séparation  de  la  substance  grise  est  plus  complète. 

Ces  expériences  concordent  avec  celles  qui  ont  rapport  aux  mou- 
vements réflexes  et  avec  les  données  anatomiques.  D'après  tout  ce  qui 
a  été  dit,  une  excitation  sensitive  normale  (un  stimulus  tactile)  ne 
s'étendrait  que  très-peu  dans  les  cellules  sensitives  de  la  substance 
grise,  et  passerait  bientôt  de  là  dans  les  fibres  des  cordons  blancs 
postérieurs  qui  en  partent  et,  se  rendant  au  cerveau,  y  évoquent  une 
sensation  localisée.  La  conduction  dans  le  réseau  fibreux  excitera  en 
outre  un  certain  .nombre  de  cellules  motrices  et  ensuite  de  fibres,  ce 
qui  donnera  lieu  à  un  mouvement  réflexe  régulier.  Ce  mouvement 
peut  être  empêché,  sans  qu'on  sache  comment,  par  une  excitation 
venant  du  cerveau  dans  les  cordons  blancs  antérieurs  (par  la  volonté). 
De  même  la  volonté  peut  produire  une  excitation  limitée  dans  le  ré- 
seau de  fibres  grises  par  la  conduction  des  cordons  antérieurs  ou  la- 
téraux, excitation  qui  se  communiquera  à  certaines  cellules  et  fibres 
motrices  et  d'où  résultera  un  mouvement  limité  volontaire. 

De  vives  irritations  (pathiques),  au  contraire,  produiront  une  plus 
forle  excitation  des  cellules  ganglionnaires  sensitives,  qui  sera  con- 
duite beaucoup  plus  loin  dans  la  substance  grise  que  des  excitations 
modérées,  et  peut-être  même  pénétrera  cette  substance  tout  entière. 

(1)  Des  observations  récentes  faites  par  M.  Brown-Séquard  contredisent  cette 
proposition.  (Voir  Archives  de  physiologie ,  1868  et  1869.  Rechercfim  sur  le  trajet 
de»  diverses  espèces  de  conducteurs  d'impressions  sensitives  dem»  la  mtoelU 
épinière,)  —  E.  0. 
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Il  en  résultera  premièrement  qu'un  bien  plus  grand  nombre  de  fibres 
eentrifuges  des  cordons  postérieurs  devra  être  excité ,  quoique  inè* 
gaiement,  —  les  Tibres  qui  partent  le  plus  près  de  la  cellule  eidlée 


seront,  à  cause  de  la  grande  résistance  dans  la  substance  grise,  plus 
Tarlement  excitées  que  les  autres  —  et  il  se  produira  une  localisation 


(1)  ANT  :  Ricinei  intérieures.  —  POST  :  Racines  postérieures.  On  roil  ce 

uneflbre  semitiie  et  une  nbre  motrice  concourent  dsns  une  cellule  ganglioniialjv 
4e  laquelle  partent  une  fibre  qui  monte  au  cerrciu  el  une  autre  Obrc  comiiuaturale 
qui  Ta  A  l'autre  moitié  de  la  moelle. 
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moins  exacte  de  la  sensation  perçue  par  la  conscience  (au  lieu  d*ètre 
limitée,  la  sensation  éprouvera  une  sorte  de  rayonnement  autour  du 
point  excité).  Secondement,  une  plus  grande  extension  de  la  conduc- 
tion dans  le  réseau  fibreux  devra  exciter  un  plus  grand  nombre  d'ap- 
pareils moteurs  et  donner  lieu  à  des  réflexes  irréguliers  plus  étendus. 
Cet  effet  peut  être  amoindri  par  une  action  des  centres  modérateurs 
de  Setschenmv  transmise  par  la  substance  blanche.  Enfin,  une  con- 
duction de  Texcitation  à  travers  toute  la  substance  grise  jusqn  au 
cerveau  parait  causer  la  sensation  spécifique  de  la  douleur. 

Pour  s'expliquer  les  réflexes  réguliers,  il  est  nécessaire  d'admettre 
certaines  liaisons  entre  les  cellules  ganglionnaires,  dans  lesquelles 
la  conduction  s'opère  avec  une  résistance  remarquablement  moin- 
dre. De  cette  façon  il  se  produit  certaines  coordinations  d'éléments 
moteurs  qui  peuvent,  à  ce  qu'il  parait,  être  mis  en  activité  non-seu- 
lement par  voie  réflexe,  mais  encore  par  la  volonté  ;  de  sorte  que 
dans  les  mouvements  réguliers  et  conformes  à  un  but,  la  volonté  n'a 
pas  besoin  d'agir  directement  sur  chaque  fibre  musculaire,  mais  seu- 
lement de  déterminer  l'incitation  de  l'appareil  qui,  par  voie  réflexe, 
fonctionne  alors  tout  entier.  Dans  le  cas  contraire,  étant  donnée  la 
quantité  infinie  de  mouvements  musculaires  qu'exigent  les  actions 
en  apparence  les  plus  simples,  par  exemple  la  marche,  l'âme  serait 
surchargée  d'occupation. 

Il  n'est  pas  encore  définitivement  constaté  si  la  moelle  épinière, 
outre  les  appareils  cités  jusqu'ici,  en  possède  d'automatiques.  Voici 
les  fonctions  automatiques  qu'on  lui  attribue  : 

i .  Tonicité  des  muscles  de  la  vie  animale,  —  Par  tonicité  musculaire 
on  entend  une  contraction  de  tous  les  muscles,  principalement  de  ceux 
de  la  vie  animale,  constante  ,  faible,  involontaire,  mais  dépendante 
du  système  nerveux.  Tous  les  phénomènes  cités  ordinairement  pour 
l'établir  doivent  cependant  être  expliqués  d'une  autre  manière,  par 
exemple  la  rétraction  de  muscles  incisés  ou  dont  on  a  coupé  les  ten- 
dons a  lieu  également,  lorsque  le  nerf  a  été  coupé  auparavant,  et  pro- 
vient d'une  distension  des  muscles  au  delà  de  leur  longueur  natu- 
relle; de  même  le  tiraillement  des  traits  du  visage,  après  une  para- 
lysie du  nerf  facial  sur  un  seul  côté,  peut  s'expliquer  sans  qu'on  ait 
besoin  d'admettre  un  ton  musculaire.  Ce  qui  prouve  de  plus  qu'un 
ton  musculaire  réellement  automatique  n'existe  pas,  c'est  que,  dans 
•Sti  système  composé  de  substance  nerveuse  centrale,  d'un  nerf  mo- 
teur et  d'un  muscle  tendu,  le  muscle  ne  s'allonge  pas  le  moins  du 
monde,  si  l'on  coupe  le  nerf.  (Averbach,  Heidenhain.) 
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Far  contre,  on  peut  constater  dans  cerlaines  circonstances,  pour 
certains  muscles  soumis  à  la  volonté ,  une  faible  contraction  invo- 
lontaire, mais  qui  est  de  nature  réflexe  et  non  automatique.  Une  gre- 
nouille suspendue  verticalement  et  dont  le  ceneau  est  si'paré  de  la 
moelle  épinière ,  si  on  lui  coupe  les  nerfs  d'une  des  jambes  de  der- 
rière, laisse  pendre  cette  jambe  d'une  manière  plus  relâchée  que 
l'autre  ;  le  même  pbénomètie  a  lieu  quand  on  fait  la  section  non  du 
plexus  ischiatique  tout  entier,  mais  seulement  de  ses  racines  posté- 
rieures. Cela  prouve  que  la  faible  flexion  de  la  jambe  intacte  n'est  pas 
de  nature  automatique  mais  réflexe,  et  que  ce  sont  les  fibres  sen- 
sitives  de  la  jambe  qui  dégagent  ce  mouvement  réflexe.  (Brondgeest.) 
L'excitation  de  ces  dernières  parait  avoir  son  point  de  départ  dans  la 
peau.  (Cohnstein.)  Cette  contraction  n'est  point  cependant  commune 
à  tous  les  muscles  de  la  jambe,  et  sa  présence  n'est  point  démontrée 
pour  la  position  ordinaire  du  corps.  En  effet,  les  muscles  fléchis- 
seurs prennent  seuls  part  à  la  contraction,  et  le  phénomène  tout  en- 
tier n'est  sous  une  autre  forme,  que  celui  plus  connu  de  la  position 
constante  d'une  grenouille  sans  cerveau,  et  qui  consiste  à  rapprocher 
par  adduction  ses  jambes  de  son  corps.  Il  n'est  donc  pas  prouvé  que 
l'adduction  des  jambes,  dans  la  position  assise,  soit  due  à  une  con- 
traction permanente  des  fléchisseurs.  Ije  phénomène  de  Brondgeest 
n'est  donc  qu'un  cas  particulier,  observable  seulement  dans  des  con- 
ditions anormales  d'un  mouvement  réflexe  coordonné;  il  nV  a  là 
rien  qui  prouve  l'existence  d'un  ton  musculaire. 

2.  Tonicité  des  muscles  lisses.  —  a.  La  contraction  tonique  du  dila- 
tateur de  la  pupille,  qui  cesse  par  suite  de  la  section  du  sympathique 
dans  la  région  du  cou,  est  censée  due  ù  une  innervation  partant  de  la 
moelle  épinière  ;  de  plus,  le  centre  automatique  est,  dit-on,  situé  vers 
les  vertèbres  ccnicales  inférieures  et  thoraciques  supérieures  (centre 
cilio-spinal,  Budge;  oculo-spinal,  Cl.  Bernard),  parce  que  première- 
ment les  racines  antérieures  du  nerf  spinal  de  cette  région  amènent 
au  sympathique  leurs  fibres,  comme  on  peut  le  constater  ;  et  secon- 
dement parce  que  l'excitation  et  la  paralysie  de  la  moelle  épinière 
dans  cette  partie  sont  accompagnées  de  phénomènes  correspondants 
dans  l'œil  (rétrécissement  de  la  pupille  dans  les  cas  de  paralysie,  etc.). 
Mais  cela  prouve  seulement  que  cette  région  de  la  moelle  épinière 
prend  pari  à  la  conduction  de  l'excitation,  et  non  quelle  en  contieol 
l'origine  centrale.  Des  expériences  récentes  ont  amené  à  conclure  iHjj 
le  centre  de  cette  excitation  se  trouve  plus  haut  dans  la  moelle  allon- 
gée ,  d'oi^  descendent  dans  la  moelle  épinière  des  fibres  qui  passent 
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dans  le  sympathique  à  Tendroit  indiqué.  (Salkowski.)  —  Tonicité  des 
artères.  —  b.  Cette  tonicilé  dépend  aussi  de  Fintégrité  des  nerfs  sym- 
pathiques qui  tirent  en  grande  partie  leurs  fibres  de  la  moelle  épinière 
(une  section  de  celle-ci  sur  un  côté  amène  une  paralysie  des  artères 
également  sur  un  côté);  on  a  dono placé  d*abord  les  centres  de  celte 
tonicité  dans  la  moelle  épinière  Jusqu'à  ce  que  des  données  nouvelles 
eussent  établi  qu'il  avait  son  siège  dans  Tencèphale.  —  Tonicité  da 
sphincters.  —  c.  Le  sphincter  de  Tanus  est  constamment  contracté, 
car,  le  rectum  étant  rempli  de  liquide  et  les  nerfs  intacts,  le  sphincter 
est  plutôt  vaincu  par  une  pression  supérieure  que  par  la  section  des 
nerfs.  (Giannuzzi  et  Nawrocki.)  L'organe  central  pour  cette  contrac- 
tion parait  se  trouver  dans  la  moelle  épinière  ;  mais  le  lieu  précis  n'en 
est  point  connu,  et  avant  tout  il  est  beaucoup  plus  vraisemblable 
d'admettre  qu*elle  est  de  nature  réflexe  que  de  nature  automatique. 
Tour  ce  qui  est  du  sphincter  de  la  vessie  et  de  sa  tonicité ,  il  a  été 
déjà  dit  que  ni  cette  action  ni  même  l'existence  du  muscle  n'étaient 
établis  d'une  manière  indubitable  ;  le  point  principal  de  l'occlu^on 
de  la  vessie,  c'est-à-dire  la  contraction  des  muscles  de  l'urèthre ,  est 
très-probablement  de  nature  réflexe,  et  le  centre  de  ce  réflexe  parait 
"se  trouver  dans  la  région  lombaire  de  la  moelle  épinière. 

Il  n'y  a  donc  dans  la  moelle  épinière  aucun  centre  automatique 
certain  ou  même  vraisemblable,  et  tous  les  phénomènes  peuvent  être 
rangés  dans  la  catégorie  des  réflexes  coordonnés. 

2.  —  Moelle  allongée.  —  Cerveau  moyen  et  cervelet. 

La  moelle  allongée  forme  la  liaison  entre  la  moelle  épinière  et  le 
cerveau  ;  mais  les  prolongements  des  cordons  de  la  moelle  ne  peu- 
vent être  suivis  exactenient.  Le  canal  central  de  la  moelle  épinière 
se  rapproche  dans  la  moelle  allongée  de  la  surface  postérieure  (la- 
quelle est  en  même  temps  supérieure,  à  cause  de  l'angle  que  forme 
la  moelle  allongée  avec  la  moelle  épinière)  et  s'y  brise  au  calamus 
scriptorius  en  s'élargissant ;  avec  lui  la  substance  grise  qui  lentoure 
arrive  également  à  la  surface  postérieure.  Le  prolongement  des  cor- 
dons blancs  postérieurs  est  formé  par  les  corps  restiformes,  celui 
des  cordons  latéraux  principalement  par  les  pyramides,  celui  des  cor- 
dons antérieurs  en  partie  par  les  pyramides  et  en  partie  par  les  cor- 
dons intermédiaires  de  la  moelle  allongée  (entre  les  olives  et  les  corps 
restiformes);  mais  presque  toutes  ces  données  sont  discutables  (i). 

(i)  M.  Longet  admet  que  les  corps  restiformes  sont  formés  parle  prolongemeoi 
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Outre  les  prolongements  des  cardons  de  la  moelle  épinière,  la 
moelle  allongée  contient  des  masses  réunies  entre  elles,  les  nnes 
grises  complètement,  les  autres,  comme  les  hémisphères  du  cerveau, 
grises  au  dehors  et  blanches  en  dedans,  et  liées  entre  elles  par  des 
commissures  (corps  olivaires,  noyaux  de  l'hypoglosse,  etc.). 

On  n  a  pu  jusqu'ici  poursuivre  avec  certitude  les  cordons  longi- 
tudinaux, ni  dans  le  pont  de  Varole  et  les  pédoncules  du  cerveau, 
ni  plus  loin  dans  le  cervelet.  La  marche  des  fibres  devient  d'autant 
plus  compliquée  que  l'on  pénètre  plus  avant ,  parce  que  les  organes 
encéphaliques  forment  avec  leurs  commissures  transverses  et  leurs 
autres  modes  de  liaison  un  réseau  presque  inextricable. 

C'est  ce  qui  fait  que  les  recherches  physiologiques,  qui  pour  la 
moelle  épinière  pouvaient  s'appuyer  sur  des  essais  de  section  compa- 
rativement simples,  deviennent  ici  excessivement  peu  concluantes. 
Dans  les  diverses  expérimentations,  au  lieu  de  séparer,  on  mutile  ; 
les  conséquences  peuvent  être  soit  l'irritation  et  la  paralysie  des 
centres,  soit  l'irritation  et  la  séparation  des  appareils  conducteurs. 
Lors  même  que  les  résultats  d'opérations  de  ce  genre  seraient  con- 
stants, on  ne  pourrait  presque  jamais  les  interpréter  avec  certi- 
tude. 

Enfin  il  est  bon  de  mentionner  que  si  pour  la  moelle  épinière  on 
connaît  à  peu  de  chose  près  le  mode  d'entrée  des  nerfs,  ici  l'on  n'en 
sait  pour  ainsi  dire  rien. 

On  attribue  aux  parties  indiquées  un  certain  nombre  de  fonctions  en 
apparence  automatiques,  mais  en  réalité  réflexes  pour  la  plupart, 
savoir  : 

1.  Uinnervation  des  mouvements  respiratoires  involontaires.  — 
Le  centre  des  mouvements  respiratoires  est  une  place  limitée  à  la 
pointe  du  calamus  scriptorius,  dont  la  lésion  interrompt  immédiate- 
ment la  respiration,  et  amène  par  conséquent  chez  les  animaux  ù  sang 


des  cordons  postérieurs  parce  qu'il  les  a  trouvés  très-sensibles.  M.  Brown-Sêquard, 
au  contraire,  soutient  que  si  les  corps  restiformes  sont  sensibles,  ils  ne  le  sont 
guère,  et  N.  Yulpian,  tout  en  admeUant  d'une  manière  incontestable  la  sensibilité 
des  corps  restiformes,  n'en  tire  pas,  comme  M.  Longet,  la  conclusion  qu'ils  sont  les 
prolongements  directs  des  faisceaux  postérieurs  de  la  moelle.  Des  expériences  de 
M.  Hrown-Séquard  prouvent  en  effet  que  la  section  transversale  des  coips  resti- 
formes n'cmp<>clie  pas  la  transmission  des  impi^essions  seiisitives  venues  du  tronc 
ou  des  membres.  De  plus,  dans  les  atrophies  des  cordons  postérieurs  [tabès  dor^ 
mtalis) ,  lorsque  l'atrophie  monte  jusqu'aux  corps  restiformes,  elle  ne  les  envahit 
jamais.  Ces  arguments  démontrent  que  les  corps  restiformes  ne  sont  pas  la  conti- 
nuation directe  des  faisceaux  postérieurs  de  la  moelle  épinière.  —  E.  0. 
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chaud  une  mort  instantanée  (noeud  TÎtal,  point  vital,  Flourens).  Il 
n*est  pas  encore  bien  établi  si  ce  centre  dégage  automatiquement  les 
mouvements  respiratoires  rhythmiques,  on  si  son  activité  est  pro- 
duite par  l'excitation  de  nerfs  centripètes,  et  n'est  ainsi  que  de  nature 
réflexe.  Le  cctilrc  respiratoire  est  presque  le  seul  dont  on  connaisse 
les  conditions  de  l'automatisme.  Son  activité  exige  en  effet  :  i*"  la 
présence  de  sang  oxygéné,  sans  lequel  l'excitabilité  disparait;  3*  la 
présence  d*une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  dans  le  sang, 
laquelle  agit  comme  stimulus  ;  plus  cette  quantité  est  considérable, 
plus  l'activité  est  intense  et  plus  il  y  a  de  muscles  en  action  (dyspnée); 
si  elle  tombe  au-dessous  d'une  certaine  limite,  l'activité  cesse  (apnée). 
En  termes  plus  exacts,  le  centre  respiratoire  se  compose  de  deux 
centres,  celui  des  muscles  de  l'inspiration  et  celui  des  muscles  de  l'ex- 
piration, dont  l'activité  rhythmiqiie  alterne,  bien  que  sous  le  rapport 
de  la  force  il  ne  semble  pas  qu'ils  dépendent  réciproquement  l'un  de 
l'autre.  Tous  deux  innervent  un  certain  groupe  de  muscles  qui  ne 
prennent  point  tous  part  à  l'action,  mais  dont  la  participation  dépend 
de  la  force  du  stimulant,  de  la  même  manière  que  nous  avons  vu  les 
actions  réflexes  dans  la  moelle  épiniére  devenir  plus  intenses  sous 
rinfluence  d'une  excitation  plus  forte.  Ce  centre  possède  aussi  des 
nerfs  modérateurs  et  des  nefs  accélérateurs.  Une  excitaticm  de  ces 
nerfs  parait  en  général  ne  pouvoir  augmenter  ni  diminuer  l'activité 
du  centre,  mais  seulement  en  modifier  la  distribution  successive.  Le 
nerf  vague  contient  des  fibres  accélératrices  pour  le  centre  d'inspira- 
tion, et  en  même  temps  des  fibres  modératrice^s  pour  le  centre  d'ex- 
piration; le  rameau  laryngé  supérieur  de  ce  nerf  agit  dans  le  sens 
inverse.  On  peut  se  représenter  ces  rapports  de  la  façon  suivante 
(Rosenthal)  :  Pour  linnervation  des  nerfs  inspirateurs  comme  pour 
celle  des  nerfs  expirateurs,  il  faut  supposer  une  résistance  semblable 
à  celle  indiquée  plus  haut  et  qui  produit  le  rhythme. 

Si  l'on  admet  encore  que  l'augmentation  d'une  des  deux  résistances 
rond  plus  forte  l'excitation  de  l'autre,  que  de  plus  l'irritation  des 
fibres  du  nerf  vague  affaiblit  la  résistance  inspiratoire  et  que  l'irrita- 
tion des  libres  du  laryngé  l'augmente,  on  pourra  déduire  de  ct'tte 
hypothèse  tous  les  phénomènes  mentionnés  au  chapitre  v.  A  l'ctal 
normal,  on  doit  admettre  que  la  résistance  inspiratoire  est  assex 
petite  pour  qu'il  n'en  résulte  pas  un  afflux  de  l'excitation  contre  la 
résistance  expiratoire,  c'est-à-dire  pour  qu'aucune  expiration  active 
n'ait  lieu.  Si  la  résistance  expiratoire  est  augmentée  par  suite  d'une 
section  du  nerf  vague  (constamment  excité)  ou  d'une  irritation  du 
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laryngé  :  premièrement,  les  inspirations  deviennent  plus  rares  et  plus 
profondes  ;  secondement,  les  muscles  expirateurs  se  mettent  en  acti- 
vité par  suite  de  l'excitation  qui  réagit  avec  force  contre  la  résistance 
expiratoire  et  finit  par  la  vaincre,  et  en  nombre  d'autant  plus  grand 
et  avec  d'autant  plus  d'énergie  que  cette  excitation  est  plus  active.  Si 
la  résistance  expiratoire  est  au  contraire  affaiblie  (par  l'irritation  du 
nerf  vague,  les  inspirations  deviennent  toujours  plus  fréquentes  et 
plus  faibles,  à  la  fin  tétaniques,  et  toutes  les  expirations  actives, 
si  elles  existaient,  disparaissent.  Enfin  si  le  stimulus  devient  plus 
énergique,  c'est-à-dire  si  le  sang  devient  plfis  riche  en  acide  carbo- 
nique, l'inspiration  aussi  bien  que  Texpiration  croissent  en  force  et 
en  fréquence,  et  le  nombre  des  muscles  qui  y  prennent  part  augmente 
également  (des  expirations  actives  ont  lieu  qui  auparavant  n  existaient 
pas  ;  —  dyspnée). 

Ces  rapports  hypothétiques  sans  doute,  mais  trés-imporlants 
comme  point  de  départ  d'une  explication  des  phénomènes  centraux, 
peuvent  devenir  plus  clairs  si  Ton  a  recours  à  l'exemple  cité  plus 
haut;  seulement  il  faut  le  modifier  en  ce  sens  que  le  courant  de  gaz 
8*écoule  en  deux  fluides  par  le  tuyau  divisé;  l'un,  que  l'on  doit  se 
représenter  ordinairement  trés-ténu  par  rapport  ù  l'autre,  représente 
la  résistance  de  l'inspiration,  le  second  la  résistance  de  Texpiration. 
A  l'irritation  du  nerf  vague  correspond  l'atténuation,  h  celle  du 
laryngé  l'épaississement  du  premier  fluide.  L'accroissement  de  pres- 
sion produit  par  le  gaz  qui  afflue  correspond  à  la  dyspnée.  Les  bulles 
qui  s'élèvent  dans  le  premier  fluide  représentent  les  innervations 
inspiratoires,  celles  qui  s'élèvent  dans  le  second  les  excitations  expi- 
ratoires.  L'exemple  montre  en  même  temps  que  dans  les  cas  où  les 
bulles  s'élèvent  dans  les  deux  vaisseaux  (dans  le  cas  d'inspiration  et 
d'expiration  actives),  ce  mouvement  doit  être  alterné. 

Si  l'excitation  atteint  par  le  centre  des  mouvements  respiratoires 
une  force  anormale,  d'autres  muscles  que  les  muscles  réguliers  et 
accessoires  de  la  respiration  sont  saisis  à  leur  tour,  d'abord  les  mus- 
cles de  la  tête,  puis  presque  tous  les  muscles  du  corps  (convulsions 
générales  épileptiformes).  On  n'a  évidemment  affaire  ici  qu'à  une 
extension  plus  grande  de  l'irritation  qui  règne  dans  la  substance 
grise  de  la  moelle  allongée  et  peut-être  de  la  moelle  épinière ,  et  à 
laquelle  en  fait  prennent  part  d'autres  centres  (tels  que  le  centre  de 
dilatation  de  la  pupille,  le  centre  vasomoteur  ,  le  centre  modérateur 
des  mouvements  du  cœur,  etc.  (Voy.  plus  bas.)  Pour  expliquer  ce 
phénomène,  quelques  autres  admettent  un  centre  de  convulsions 
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particulier    dans   la   rnoelle   allongée;    mais  rien  n*y  autorise. 

Ces  convulsions  ont  également  lieu  quand  le  sang  ou  bien  la  sub- 
stance du  cerveau  sont  surchargés  d*acide  carbonique ,  par  exemple, 
dans  les  cas  de  stagnation  du  sang  dans  les  vaisseaux  du  cerveau  (par 
Tocclusion  de  toutes  les  artères)  ou  dans  les  cas  de  pertes.  Ces  ob- 
servations ont  fait  adopter  le  terme  de  convulsions  anémiques  qu'on  ne 
doit  plus  employer  depuis  que  la  vraie  nature  du  phénomène  est 
connue.  [Rosenthal(l).] 

Une  remarque  qu'on  ne  doit  pas  omettre,  c*est  que,  par  insuflla- 
tion  dans  les  poumons  çle  mélanges  gazeux  riches  en  acide  carbo- 
nique (et  en  même  temps  contenant  deToxygène),  on  n'a  encore  réussi 
à  produire  que  les  phénomènes  de  la  dyspnée  et  point  de  convulsions, 
de  sorte  que  l'excitant  est  peut-être  ici  tout  autre  que  pour  les  mou- 
vements respiratoires. 

2.  Du  centre  des  mouvements  du  cœur.  —  L'innervation  (peut- 
être  rhythmique)  des  fibres  modératrices  du  nerf  vague  a  son  centre 
dans  la  moelle  allongée,  sans  que  la  place  en  soit  connue.  Chez  les 
animaux  à  sang  chaud  ce  centre  est  constamment  actif,  non  automa- 
tique, comme  on  l'a  admis  jusqu*ici ,  mais  de  nature  réflexe,  car 
rinfluence  du  nerf  vague  disparaît  après  la  section  de  certains  nerfs 
centripètes.  Une  irritation  de  ces  nerfs  augmente  l'action  modén- 
trice.  (Goltz,  Bernstein.)  On  ne  sait  pas  encore  si  le  centre  des  nerfs 
accélérateurs  du  mouvement  du  cœur  a  également  son  siège  dans  la 
moelle  allongée.  — Voy.  plus  bas  à  propos  du  sympathique  (2). 


(1)  Les  convulsions  produites  par  l'anémie  nous  paraissent,  contrairement  i 
Topinion  de  M.  Hermann,  être  dues  directement  à  l'absence  de  sang.  Tout  arrêt  dp 
la  circulation  amène  l'excitation  momentanée  des  éléments  anatomiques  privés  du 
contact  du  sang  ;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  l'absence  de  circulation  détenniop 
des  coniractions  fibrillaires  des  muscles.  On  comprend  aisément  qu'un  élément, 
soit  nerveux,  soit  musculaire,  venant  à  éprouver  subitement  un  changement  dans 
son  état  normal,  reçoive  par  ce  changement  même  une  excitation,  car  la  plupart 
des  excitants  n'agissent  que  de  cette  façon.  —  E.  0. 

(2)  L'hypothèse,  très-juste  à  notre  avis,  qui  admet  que  les  mouvements 
rhythmiques  sont  dus  ù  une  certaine  résistance  qui  force  l'influx  nerveux  i  acfoé* 
rir  une  tension  assez  forte  avant  de  pouvoir  se  propager,  permet  d'expliquer  la 
plupart  des  phénomènes  qui  succèdent  à  l'excitation  ou  h  la  panl3^ie  du  oeH 
pneumogastrique,  sans  pour  cela  avoir  recours  à  cette  grande  variété  de  fibres 
nerveuses  (nerfs  expirateurs,  nerfs  inspirateurs,  nerfs  accélérateurs,  nerCs  modé- 
rateurs, et  tous  les  centres  de  toute  espèce  qu'on  est  obligé  d'admettre.) 

Les  mouvements  respiratoires,  comme  ceux  du  cœur,  sont  probablement  df 
nature  réflexe,  c'est-à-dire  qu'il  faut,  à  chaque  instant,  que  le  mouvement  molé- 
culaire qui  accompagne  l'activité  des  éléments  nerveux  (vibration  nerveuse;  par- 
court un  cercle  continu,  qui  unit  le  bulbe  avec  le  cœur  et  avec  les  muscles  deb 
respiration.  D'un  autre  côté,  il  est  impossible  que  ce  mouvement  s'eflectoe 
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3.  La  contraction  des  muscles  des  artères,  —  Le  centre  vasomoteur 
se  trouve  certainement  placé  au-dessus  delà  moelle  épinière;  car  une 
section  de  la  moelle  dans  la  région  du  cou  paralyse  toutes  les  artères 
(Ludwig  et  Thiry)  ;  ce  centre  se  trouve  probablement  dans  la  moelle 
allongée ,  puisque  l'irritation  de  celle-ci  amène  le  rétrécissement  de 
toutes  les  artères  avec  ses  conséquences  déjà  indiquées  (Ludwig  et 
Thiry)  :  naturellement  ce  n'est  point  là  une  preuve  complète,  car  elle 
n*exclut  pas  la  supposition  que  la  moelle  allongée  ne  sert  que  d'or- 
gane conducteur.  Le  centre  est  en  activité  constante,  soit  automati- 

une  certaine  tension  de  l'influx  nerveux,  et  pour  prendre  un  exemple  qui  nous 
parait  encore  plus  frappant  que  celui  choisi  par  M.  Hermann  (bulles  d'air  se 
dégageant  dans  un  liquide  visqueux)  nous  rapprocherons  ces  faits  de  ceux  qui 
ont  lieu  dans  les  phénomènes  électriques.  Si ,  sur  une  machine  électrique,  on 
détermine  un  dégagement  lent  et  continu  d'électricité,  on  n'obtient  d'étincelles 
que  de  temps  en  temps,  d'une  manière  rhythmique  m^e,  si  le  mouvement 
imprimé  au  plateau  est  régulier.  Si  les  deux  armatures  par  lesquelles  se  re- 
cueille le  fluide  électrique  sont  très-rapprochées,  les  combinaisons  se  feront  très- 
rapidement,  car  la  résistance  à  surmonter  sera  très- faible,  mais,  à  moins  que  le 
d^agement  d'électricité  soit  très-fort,  il  faudra  toujours  un  certain  temps  à  l'élec- 
tricité  qui  s'accumule  à  chacun  des  p61es,  pour  obtenir  la  tension  qui  lui  per- 
mettra de  vaincre  la  résistance  formée  par  la  couche  d'air. 

Éloignons  maintenant  les  rbéophores,  et  aussitôt  les  étincelles  électriques  se 
succéderont  plus  lentement,  car  la  résistance  est  augmentée,  et  il  faut  un  temps 
plus  long  pour  que  la  tension  électrique  acquière  assex  de  force  r  our  vaincre  la  ré- 
sistance; en  môme  temps  les  étincelles  seront  plus  fortes  et  plus  puissantes  par 
cela  seul  que  les  deux  fluides  qui  se  lecombinent  ont  plus  de  tension.  Si,  enfin, 
la  distance  entre  les  deux  pôles  est  très-grande,  tout  phénomène  de  combinaison 
des  fluides  électriques  disparaît.  La  même  chose  a  lieu  pour  l'électricité  déve- 
loppée par  la  pile,  et  ici  nous  nous  trouvons  encore  mieux  dans  les  conditions  de 
l'organisme.  Nous  avons  en  effet  une  source  continue  et  constante  d'électricité,  et 
des  résistances  eitérieures  dues  aux  fils  conducteurs  et  aux  corps  placés  dans  le  cir- 
cuit. Si  la  pile  produit  des  courants  électriques  qui  ont  une  tension  trop  faible 
pour  vaincre  les  résistances  extérieures,  il  n'y  aura  dans  les  fils  conducteurs  aucun 
phénomène  électrique,  et  enfin  si  la  résistance  peut  être  vaincue,  mais  reste  très- 
lorte,  comme  dans  des  fils  conducteurs  de  grande  longueur,  le  courant  électrique 
au  lieu  de  se  propager  d'une  manière  continue,  passera  par  une  série  de  secousses. 

Dans  l'organisme,  nous  avons  une  source  d'influx  nerveux  qui  se  trouve  dans 
l'activité  régulière  et  constante  de  la  cellule  ganglionnaire,  et,  on  n'admettant  que 
deux  sortes  de  nerfs ,  les  nerfé  sensitifs  et  les  nerfs  moteurs,  nous  voyons  que 
toute  augmentation  de  résistance  dans  ces  deux  espèces  de  nerfs  doit  amener  un 
ralentissement  du  mouvement  rhythmique,  en  môme  temps  qu'une  augmentation 
de  ces  mouvements  ;  une  résistance  très-grande  doit  môme  arrêter  tout  mouve- 
ment. Nais  dans  les  conditions  où  l'on  agit  sur  la  matière  organisée,  la  plupart  des 
causes  qui  peuvent  agir  sur  les  nerfs  pt'riphériques  pour  y  augmenter  la  résistance 
au  passage  de  l'influx  nerveux  central,  déterminent  en  môme  temps  des  excitations. 
C'est  ainsi  que  si  les  courants  d'induction  doivent  amener  par  leur  changement 
rapide  et  leur  action  très-énergique  sur  les  mouvements  moléculaires,  une  résis- 
tance très-considérable,  ils  sont  encore  [au  moins  dans  les  premiers  instants  de 
leur  action)  un  excitant  de  toutes  les  activités  vitales.  On  pourrait  donc  nous  ob- 
jecter que  les  courants  d'induction  appliqués  sur  le  pneumogastrique  devraient 
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qucmcnt,  soit  par  acliou  réAcxe(l).  il  est  excité  comme  le  centre 
respiratoire  par  l*acide  carbonique  (Thiry)»  et  parfois  on  a  signalé 
un  état  rhythmique  de  son  excitation.  (L.  Traube.)  De  phis,  son 
activité  est  influencée  par  des  nerfs  centripètes,  par  exemple  elle  est 
diminuée  par  l'excitation  du  rameau  dépresseur  du  nerf  vague  (Cyon 
et  Ludwig)  ;  gn  ne  connaît  point  d'influences  directes  qui  l'augmen- 
tent. L'irritation  des  nerfs  sensitifjs  diminue  localement  par  voie 
réflexe  la  tonicité  des  artères  (Lovcn) ,  le  mouvement  réflexe  a  son  siège 
dans  le  centre  même  ou  peut-être  plus  profondément  dans  la  moelle 
épinière.  Du  centre  vasomoteiir  partent  des  fibres  qui  traversent  la 

augmenter  les  phénomènes  de  respiration  ou  les  niouyements  du  cœur ,  car  ib 
augmentent  l'activité  des  cellules  ganglionnaires;  et  d'après  la  comparaison  que 
nous  avons  choisie  si  l'on  augmente  l'énergie  de  la  source  d'électricilé,  les  étin- 
celles qui  sont   le  résultat  de  la   combinaison  des  deux   fluides,    apparaissent 
plus  vives   et    plus    oombreuses.    Biais    celte  objection   ne  tient   nul   compte 
des  conditions  de  l'excitation,  car  les  excitations  faites  par  les  courants  d^innic- 
tion,  ou  par  d'autres  agents,   sont  excessivement  rapprocliées,  comme  le  |«tNi- 
vent  les  contractions  tétaniques  qu'ils  produisent  sur  les  muscles.  Si  donc  on 
porte  ces  excitants  sur  les  nerfs  moteurs  du  cœur  on  déterminera  des  contrac- 
tions très-rapides  de  ce  muscle,  et  môme  un  état  tétanique.  Si,  au  contraire. 
on  agit  sur  les  nerfs  scnsitifs,  ceux-ci  vont  porter  aux  cellules  du  bulbe  une  euiti- 
tion  très-violente  et  très-rapide,  t|ui  ne  leur  permettra  pas  de  donner  i  l'infini 
nerveux  qui  eu  émane  la  tension  nécessaire  pour  agir  sur  les  nerfs  centrifup^. 
L  influx  nerveux  déterminé  par  les  ccalres  des  mouvements  du  coeur  et  des  mouve- 
ments de  la  respiration,  n'atteint  sa  tension  nécessaire  pour  agir  sur  les  nerfs  \*c- 
riphériques  qu'après  un   certain  temps,   en  employant  des  excitants  artificiel* 
tels  que  les  courants  d'induction,  on  vient  dégager  l'influx  nerveux  formé  par  ces 
centres.   50,   100  fois  et  plus  par  minute,  on  l't'puise  à  chaque  instant  et  il  ne 
peut,  par  conséquent,  parvenir  à  agir  sur  les  nerfs  qui  émanent  de  ces  centres.  Le 
phénomène  est  identique  à  celui  que  l'on  détenninc  avtn;  une  macliine  électrique. 
avec  laquelle  on  obtenait  des  étincelles  toutes  les  minutes  (ce  qui  pix>uvc  que  la  ten- 
sion n'a  assez  de  force  pour  vaincre  les  résistances  qu'après  une  minute  de  dégage- 
ment continu  d'électricité);  si  l'on  fait  écouler  plusieurs  fois  ou  seulement  deux 
fois  pendant  une  minute  les  fluides  électriques  qui  se  sont  formés,  on  n'obtiendn 
plus  d'étincelles,  car  jamais  les  fluides  n'auront  assez  de  tension  pour  surmonter 
les  résistances  extérieures.  De  môme  si  Ton  épu'se  Tinflux  nerveux  à  mesure quil 
est  formé,  on  l'empêche  d'acquérir  assez  de  force  pour  agir  sur  les  nerfs  centri- 
fuges, et,  par  conséquent,  le  résultat  est  le  même  que  si  l'on  détruisait  complète- 
ment les  centres  d'innervation.  On'  peut  d'ailleurs  admettre  cette  cessation  d'in- 
fluence,   par  suractivité,  pour  toutes  les  cellules  ganglionnaires    qu'elles  mit^ 
situi'es  dans  les  centres  nerveux  ou  dans  les  organes  périphériques  (gangtioMii 
cœur,  de  I  intestin,  etc.V  —  E.  0. 

1  )  On  trouve  dans  les  fllels  du  sympathique  deux  sortes  de  nci-fs,  des  tubes  et 
des  libres  de  Remak.  Dans  certains  organes  (tissu  spongieux  du  gland,  pai*  exemple. 
on  ne  trouve  que  les  libres  de  Heniak  ;  les  tubes  se  rendent  dans  la  muqueuse  qai 
recouvre  les  aréoles.  (Ch.  1/egros.)  Conune  c'est  do  la  muqueuse  que  part  l'influffice 
sensilive  (jui,  par  action  réflexe,  vient  influencer  les  ai'térioles  du  gland  et  amener 
la  turgisccnce,  il  semble  permis  de  c.inclui*e',  d'après  cette  dis|H>siti4)n,  qo**- 
dans  les  nerfs  sympathiques,  les  éléments  tubulés  servent  à  la  sensibilité  et  k> 
libres  de  llemak  aux  mouvements  —  Ë<  0. 
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moelle  épinière  el  de  là  passent  successivement  aux  artères  par  Tiii* 
iermédiaire  du  sympathique.  La  section  de  la  moelle  épinière  produit 
une  dilatation  de  toutes  les  artères  au-dessous  de  l'incision,  son  irri- 
tation au  contraire  produit  leur  rétrécissement  (Ludwig  et  Thify)  ;  la 
première  diminue,  la  seconde  augmente  la  pression  du  sang  avec  les 
effets  qui  en  résultent;  celle-là  abaisse,  celle-ci  élève  1«  température 
de  l'organisme. 

Dans  une  publication  récente  (Budge),  il  est  dit  que  l'irritation  des 
pédoncules  du  cerveau  amène  un  rétrécissement  de  tous  les  vaisseaux  ; 
le  vrai  centre  peut  se  trouver  néanmoins  dans  la  moelle  allongée. 
(L'expérience  faite  par  l'auteur  semble  indiquer  que  le  cerveau  peut 
exercer  une  influence  sur  le  centre  vasomoteur  :  —  rougeur  et  pâ- 
leur dans  les  émotions  psychiques.) 

4.  L'innervation  du  dilatateur  de  la  pupille  et  d autres  muscles  des 
yeux,  —  Le  siège  de  ce  centre  (centre  oculo-pupillaire),  que  Ton  avait 
placé  dans  la  moelle  épinière  parait  se  trouver  dans  la  moelle  allongée. 
(Salkowski.)  11  est  constamment  actif  et  peutôlre  réflexe.  Il  subit,  à 
peu  de  chose  près,  les  mêmes  influences  que  le  centre  respiratoire  et 
le  centre  vasomoteur,  de  sorte  que  dans  la  dyspnée,  par  exemple,  la 
pupille  s'élargit  elles  vaisseaux  oculaires  deviennent  pâles,  etc. 

5.  Vinnervation  de  l'acte  de  la  déglutition,  —  Ce  qui  prouve  que  ce 
centre  est  situé  dans  la  moelle  allongée,  c'est  que  dans  certains  états 
d'excitation  de  celle-ci,  on  obtient  des  contractions  des  muscles  de 
ces  organes.  La  place  exacte  (olives  supérieures,  Schrœder  van  der 
Kolk)  n*en  est  pas  bien  établie.  Ce  centre  n'est  mis  en  action  que  par 
voie  réflexe  ;  il  rentre  par  conséquent  dans  la  catégorie  des  nombreux 
appareils  de  la  moelle  épinière  pour  les  mouvements  réflexes  coor- 
donnés. 

6.  Vinnervation  des  mouvements  de  mastication,  —  On  admet  que 
le  centre  de  ces  mouvements  se  trouve  dans  la  moelle  allongée  par 
les  mêmes  raisons  (|ue  le  précédent  (crampes  du  masséter,  trismus). 
U  ne  serait  comme  le  premier  qu'un  prolongement  de  la  moelle  épi- 
mèn  et  agirait  par  des  réflexes  coordonnés,  seulement  il  pourrait 
ègtleraent  produire  des  mouvements  coordonnés  volontaires. 

7.  Vinnervation  des  mouvements  de  locomotion,  —  Des  centres  de 
coordination  paraissent  exister  aussi  pour  les  mouvements  de  loco* 
motion  du  corps  entier.  Us  paraissent  se  trouver  dans  toutes  les  par* 
ties  du  cerveau  moyen  (pont  de  Varole,  pédoncules,  corps  quadriju- 
nieauxj,  dans  le  cervelet  et  dans  la  moelle  allongée.  Une  lésion  de 
ces  diverses  parties  occasionne  chez  les  animaux  des  mouvements 
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forcés,  c'est-à-dire  une  locomotion  con^iilsive  dans  des  directions 
anormales,  savoir  :  a.  un  mouvement  de  manège,  c'est-à-dire  un  mou- 
vement continn  sur  la  circonférence  d'un  cercle;  b.  un  mouvement 
partil|ilier  qui  consiste  en  ce  que  Tanimal  se  meut  comme  le  rayon 
d*un"C0rele  au  centre  duquel  sont  fixées  les  jambes  de  derrière; 
c.  desii^uvements  de  rotation  autour  de  Taxe  longitudinal;  d.  des 
mouveioentft  convulsifs  précipités  en  avant  ou  en  arrière.  Ces  mou- 
vements piQûvent  être  interprétés  de  mille  manières;  et  d'abord  on  ne 
sait  s'ils  résultent  de  l'irritation  ou  de  la  paralysie  d'un  organe  cen- 
tral, eu  si  c'est  seulement  la  lésion  d*une  partie  conductrice  qui  leur 
imprime  une  dii^ection  irrègulière.  (Si,  par  exemple,  les  muscles  du 
cou  sont  paralysés  d'un  côté  ou  convulsivement  contractés,  un  mou- 
vement en  avant  se  transformera  facilement  en  mouvement  circulaire 
du  côté  vers  lequel  la  tète  est  dirigée  )  En  admettant  cette  dcrDièrc 
interprétation  comme  la  plus  vraisemblable  (Schiff),  on  est  encore 
dans  le  doute  si  la  partie  conductrice  est  excitée  ou  paralysée;  dans 
l'un  de  ces  deux  cas  possibles,  les  parties  conductrices  s'eiiU'e 
croisent  ;  dans  l'autre,  elles  ne  s'entre-croisent  point.  Si,  par  exemple, 
après  une  lésion  du  côté  droit,  un  mouvement  forcé  a  lieu  du  même 
côté,  on  peut  admettre  qu'il  résulte  soit  d'une  paralysie  du  côté 
gaucbe,  soit  d'une  irritation  du  côté  droit  ;  dans  le  premier  cas,  les 
fibres  lésées  s'entre-croisent,  et  il  n'en  est  pas  de  même  dans  le  se- 
cond. —  Comme  l'on  n'a  pas  encore  établi  suffisamment  ni  Tespire 
ni  la  direction  des  mouvements  forcés  qui  résultent  de  presque  toute 
lésion  d'une  partie  du  cerveau  (pont  de  Varole,  pédoncules,  corps 
striés,  etc.),  il  est  inutile  de  rapporter  ici  les  données  qui  reposent 
sur  leur  interprétation.  —  Mentionnons  seulement  que  l'ablation  du 
cervelet  occasionne  des  perturbations  dans  la  marche,  dans  le  main- 
tien de  l'équilibre,  etc.  (R.  Wagner.) 

8.  ]' innervation  de  la  formation  du  sucre  dans  le  foie^  etc.  —  La 
lésion  de  cerlains  points  de  la  moelle  allongée  vers  le  quatrième 
ventricule  produit  une  excrêlioh  abondante  d'urine  souvent  accoin- 
paj^née  d'une  grande  quantité  de  sucre.  On  en  avait  conclu  que 
la  formation  du  sucre  dans  le  foie  avait  son  centre  dans  la  iroelle 
allongée,  et  celle  ci  devait  être  mise  rêflectiveinenl  en  acliviiê  par  le 
nerf  vague.  Mais  depuis  qu'on  a  mis  en  doute  la  fonction  glycogi- 
nique  du  foie,  on  a  cherché  à  expliquer  ce  diabète  de  diverses  ma- 
nières sans  parvenir  à  une  solution  définitive  (i). 

i\l  L'opinion  la  plus  probable  est  celle  qui  admet  que,  dans  ces  expériences,  oo 
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9.  Les  centres  modérateurs  de  Setschenow,  —  Leur  position  chez 
les  animaux  supérieurs  où  l'on  n'a  constaté  que  tout  récemment  leur 
existence  (Simonof!)  est  encore  inconnue.  Nous  avons  déjà  indiqué 
leur  influence.  ,  •  ^ 

iO.  Les  nombreux  réflexes  coordonnés  qui  dépendéaft'd^  Qerfs  du 
cerveau,  par  exemple  Tocclusion  des  paupières  afH^s  J[*imtatioii  de 
la  conjonctive,  le  rétrécissement  de  la  pupille  après  Tirritation  du 
nerf  optique,  Téternument  après  l'irritation  de  la  miiqifetise  nasale, 
la  toux  après  l'irritation  du  larynx  et  du  conduit  auditif  externe,  la 
sécrétion  de  la  salive  après  l'excitation  des  nerfs  du  goût,  etc.,  ont 
leui^  centres  dans  l'origine  de  ces  nerfs. 

En  comparant  ces  actions  à  celles  de  la  moelle  épinière  on  n'a  point 
trouvé  jusqu'ici  de  fonctions  essentiellement  nouvelles  ;  elles  parais- 
sent n'intervenir  que  dans  les  phénomènes  de  la  vie  végétative;  elles 
paraissent  aussi,  comme  la  moelle  épinière,  inaccessibles  à  un  grand 
nombre  d'excitants.  (Sur  le  croisement  de  leurs  voies  conductrices, 
voy.  plus  bas.) 

3.  —    Cerveau. 

Le  cerveau  est  le  siège  de  l'activité  psychique.  Voici  les  faits  qui 
démontrent  que  cette  activité  doit  en  effet  lui  être  attribuée:  —  i®  Dans 


Fig-  64.  — Anastomoses  de  difrêrentes  espèces  de  cellules  cérébrales  entre  elles.  — 1.  Rap- 
|Kii1s  de  cellules  céri^brales  entre  elles.— i.  Rapport  d'une  flhre  cén>bralc  avec  une  fibre 
nerveuse.  —  o.  Rapport  de  fibres  cérébrales  avec  les  noyaux  de  cellules.  [Cellules 
étudiées  à  l'état  frais  (500  diamètres).) 

la  série  animale  on  trouve  le  cerveau  d'autant  plus  développé  en 
comparaison  de  la  masse  du  corps  et  de  Tencùphale  que  les  fuciiltés 
intellpctuellos  se  rapprochent  davantage  de  celles  de  l'homme.  Le 
degré  de  développement  est  accusé  parle  poids  et,  déplus,  parle 
nombre  des  circonvolutions ,  parce  que  l'augmentation  de  ces  der- 

«ipit  Fur  les  ncrr-Yasomoteur)>,  et,  consécutitement,  sur  les  phénomènes  de  la  dr- 
cultftion. —  E.  0. 

30 


Wl  CERVEAU. 

ilièrcs  augmente  eo  inônic  temps  la  grandeur  proportionnelle  de  la 
surface  cl  U  (|uantité  de  la  substance  grise  qui  doit  être  seule  prise 
en  considération.  Cependant  les  conclusions  anatomiques  compara- 
tives sont  incertaines,  parce  que  chez  beaucoup  d'animaux  l'impor- 
tance  desdiffèrentes  parties  du  cerveau  est  inconnue. —  â*  Dans  les  cas 
de  petiteaie  innée  des  hémisphères  du  cerveau  (microcéphalie-créli- 
nisme]  on  de  leur  dégénérescence  (hydrocéphalie),  on  constate  une 
iliminutton  eorrespoi niante  des  facullés  psychiques  supérieures  (im- 
bécillité). —  3"  Des  lésions,  des  compressions,  des  maladies  du  cer- 
veau sont  presque  toujours  accompagnées  de  perte  de  consoience,  de 


r>^',  65,  —  Cellules  cl  iio^rauiile  la  iuliaUiii'e 
ti-riilirale  ilaiis  leurs  rappoils  réciproques. 
et  dans  leurs  conoeilons  Kec  quelques 
libres  cérébrales. 

somnolence  OU  de  coma,  ou  d'excitation  mentale.  —  4' L'ablation  des 
hémisphères  du  cerveau  chez  les  oiseeui  et  les  mammirères  amène 
un  état  semblable  au  sommeil  dans  lequel  tous  les  mouvcmeiils  vo- 
lontaires font  défaut  ;  il  persiste  cependant  encore  un  ensemble  de 
réactions  contre  des  impressions  d'un  ^'enrc  inrêrieur.  Si  rablatioii 
se  fait  par  couches,  la  diminution  des  fonctions  psychiques  a  lien 
successivement  (Flourens),  ce  qui  tend  â  montrer  qu'elles  ne  soiil 
point  liées  â  certaines  parliesdu  cerveau,  mais  sont  distribuées  d'une 

(1)  Gescellulesrappellcnt,  parleur  Tonne  et  leur»  coniieiions,  les  grande*  cellulo 
(les  iV-pioas  ant^ieure»  de  l'aie  spinal.  Dans  la  moelle  épinitr«,  les  règioDs  dans 
lesquelles  Mint  reçues  les  impressions  sensorielles  périphérique.  Mnl  nbondunaKOl 
]>ourvucs  Uc  pctiles  cellules  [cornes  poslùrieiircs  de  la  moelle);  et  celles,  au  con- 
traire, qui  soni  des  Toyers  d'incilalion  |>our  les  phénomËnes  de  la  motricité  |,c<im> 
antérieures),  sont  riclies  en  cellules  do  Ri-andcs  dimensions.  Transportinl  ce^ 
■tonnées  dans  l'étude  du  cerveau,  et  sacliant,  d'aprts  les  eipérieiiccs  de  la  physii'- 
lugiu  ci|iériiDenliile,  <jue  la  substance  gvix  des  circouvolutions  cérébrates  ni»  Li 
ob  le  sUge  eiclusif  de  nos  perceptions  et  de  nos  volitlons  (c'est-è-dîre  le  mtatia- 
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loaniÈre  uniforme.  Les  données  antérieures  sur  t'nnion  de  facultés 
détermiiûes  de  l'esprit,  classées  d'ailleurs  arbitrairement ,  nvec  des 
cirr«nscriptions  particulières  du  cerveau,  principalement  les  don- 
nées phrènologiques,  reposent  sur  des  illusions.  Tout  récemment  on 
a  affîrmè,  d'après  des  observations  pa- 
thologiques,  que  le  centre  du  langage 
(ou  la  mémoire  des  mots  ?)  a  son  siège 
dans  la  troisième  circonvolution,  et, 
chose  remarquable,  seulement  dans  l'hé- 
misphère gauche  (Broca,  etc.);  l'inca- 
pacité de  parler  (aphasie)  se  rencontre 
en  eiïet  souvent  dans  certains  états  pa- 
thologiques de  cette  place  du  cerveau, 
et  quand  le  cAlé  droit  du  ii'onc  est  para- 
lysé. D'autres  soutiennent,  au  contraire, 
que  la  même  lésion  à  droite  peut  aussi 
produire  l'aphasie.  (Bouillaud.) 

On  affirme,  en  outre,  que  les  divers 
degrés  des  facultés  intellectuelles  chez 
l'homme  se  fondent  sur  des  différences 
de  grandeur,  de  forme  et  do  poids  du 
cerveau;  mais  les  résultats  des  mesures 
et  des  pesées  s'écartent  souvent  de  ce 
principe.  !-i  hauteur,  la  largeur  et  la  Fig.CT.-wuiiidei'i 


Obrei  ipinalei'ar 
de  la  «ilauno- 
lirU.  Elles  (urm 


e  ilu  corpi 


Lea  nbri1l«a  de  ce 

inlanticci  une  a^rie  inflnic  de  pi 
cellulea  (B).  —  A.  Uroaai 
lea  ilu  corpa  <thé.  (Croaairai 
lie  XiOdiumarea.) 


celli 


voussure  du  iront  dépendent  aussi  du 

développement  du  cerveau.  Une  mesure 

employée  est  ce  qu'on  appelle  Vangle 

facial,  formé  par  une  ligne  qui  va  de  la 

partie  saillante  du  front  à  la  mâchoire 

supt;rieure  et  une  autre  horizontale  qui 

passe  par  la  base  du  crâne.  Plus  cet  angle  est  aigu,  plus  le  visage 

humain  ressemble  à  celui  de  l'animal. 

luin  orguuque  m  tcia  duquel  sont  déposés  cl  pcrtus  les  divers  ordres  d'imprei- 
aiont  aenioriellm  et  le  point  d'où  émergent  les  [ibénoinénes  de  moiricili^  volonlaire], 
nous  sommes  *mcn^  ù  conclure  que  les  coucties  les  plus  superficielles  de  peliica 
wllules.  Eoiit  probabletncnl  en  rapport  avec  la  nkeption  et  l'élabonitioTi  des  im- 
(H-essions  scnsiH-iellcs.  (Juant  aux  couches  les  plus  pi'orondes  des  grosses  cellules, 
en  continuité  d'une  part  pur  )eur«  prolongements  mulliplea,  avec  les  (letitcs  cellules 
superlicielles.  et,  d'autre  part,  avec  dos  Dbrei  qui  joucut  \is-ii-ïi!  d'elles  le  mi^ue 
rAIe  que  les  libres  des  racines  antérieures  jouent  vis-i-vis  des  grosses  cellules  de 
Il  nxMlle,  pourraient  bien  i^trc  les  régions  cérébrales  spécialement  destinOes  aux 
phénoméiies  de  motricité  et  do  maoircstaliiiiis  motrices  volontiires.  (I.ujïi.]  -  ■  E.  0 
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Si  maitileiiant  on  cheiche  plus  spécialement  le  siège  des  diverses 
activités  de  Tàme,  il  devient  vraisemblable,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  va 
plusieurs  fois,  que  des  organes  psychiques  particuliers  existent  pour 
chaque  fibre  nerveuse  sensitive,  et  que  Ion  doit  admettre,  par  exem- 
ple, des  organes  dont  Texcilatioii  évoque  non-seulement  la  sen- 
sation de  la  lumière,  mais  encore  celle  d'une  couleur  particulière 
et  d'un  lieu  déterminé.  11  est  beaucoup  moins  certain  que  les  or^^anes 
de  la  volition  soient  ordonnées  de  telle  sorte  que  chacun  d'eux  corres- 
ponde à  une  seule  fibre  motrice  ;  beaucoup  de  raisons  font  conjec- 
turer qu'il  y  a  ici  des  dispositions  intermédiaires  plus  complexes.  On 
a  déjà  fait  remarquer  que  l'âme  serait  par  Irop  occupée  si  elle  était 
chargée  de  l'innervation  de  chaque  fibre  particulière,  et  même  si 
chaque  muscle  devait  être  contracté  volontairement.  En  général  nous 
ne  pouvons  pas  même  contracter  par  la  volonté  des  muscles  pris  iso- 
lément. Un  grand  nombre  de  dispositions  du  système  nerveux  central 
paraissent  concourir  à  épargner  ce  travail  à  l'âme  au  moyen  de  cer- 
tains mécanismes.  De  ce  nombre  sont  les  appareils  réflexes  qui,  sur 
des  impulsions  centripètes,  exécutent  des  mouvements  coordonnés. 
Or,  comme  ces  appareils  sont  en  rapport  avec  les  organes  psychi- 
ques ,  nous  voyons  justifiée  l'idée  déjà  émise  que  l'action  de  l'âme 
sur  les  organes  périphériques  se  borne  premièrement  à  pouvoir  em- 
pêcher les  réflexes  et  secondement  à  pouvoir  mettre  en  tout  temps  en 
action  Tappareil  entier  propre  à  un  mouvement  coordonné,  sans  avoir 
besoin  de  l'excitation  centripète  nécessaire.  Si  Ton  nomme  cetUres  de 
coordination  les  appareils  par  lesquels  les  excitations  d'un  groupe 
de  cellules  motrices  sont  réunies  pour  un  but  commun,  un  tel  centre 
pourra  être  mis  en  activité  :  a.  par  une  excitation  centripète  (réflexe); 
b.  par  des  fibres  partant  de  Torgane  de  la  volonté.  Des  appareils  de 
ce  genre  devraient  donc  être  admis  dans  toute  la  moelle  épinicre, 
dans  la  moelle  allongée,  dans  le  cerveau  moyen  et  le  cervelet. 

Quelque  chose  de  semblable  parait  se  présenter  dans  le  domaine 
des  sensations;  ici  aussi  il  est  difficile  que  l'âme  soit  instruite  de 
l'excitation  de  chaque  fibre  centripète  ;  elle  semble  donc  n'obtenir 
qu'un  compte  rendu  sommaire  de  groupes  entiers  de  fibres  sensitives; 
c'est  ce  que  tend  à  montrer  surtout  la  défectuosité  de  la  localisation 
(inadiation) ,  telle  qu'elle  résulte  de  la  théorie  des  cercles  de  sensa- 
tion de  la  peau.  L?s  appareils  qui  produisent  des  sensations  régu- 
lières sont  encore  plus  incompréhensibles  que  les  organes  moteurs 
coordonnés  qui  leur  correspondent;  ils  paraissent  être  distribués  de 
la  même  manière  que  ces  derniers. 
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A  cMé  des  sensations  et  dos  mouvements  coordonnés  mentionna 
jusqu'ici,  il  en  est  d'autres  qui  sont  très- accessoires  et  que  l'on  peut 
nommer  concomitants  ou  sympathiques  dans  le  sens  étroit  du  mot. 
Tels  sont ,  par  exemple,  le  froncement  du  front  par  un  travail  corporel 
ou  intellectuel  accompagné  d'effort,  la  sensation  d'une  démangeaison 
duns  le  larvux  lorsqu'on  excite  le  conduit  auditif  externe  près  de  la 
membrane  du  tympan.  On  peut  empêcher  ces  mouvements  toutes  les 
fois  qu'on  le  veut  et  d'une  manière  durable  par  l'exercice.  On  peut 
de  même  par  l'exercice  arriver  à  un  isolement  de  mouvements  el  de 
sensations  de  plus  en  plus  parfait  (exemple  :  l'indépendance  des 
deux  mains  l'une  par  rapport  à  l'autre  chez  le  pianiste,  les  sensations 
larliles  plus  dî-veloppées  chez  l'aveugle,  etc.). 


on  méd  ina  al  wpéricure  dd  carreau 
d  «pix  I  on  d«i  flbm  b  inchci  i  naninl  de)  eel> 
loyir  d-tiu  I*  nibtUncC  grlic.  On  mit  ^«tcmtnl 
*  la  périphérie,  dei  llbm  currilignet  qui  rorment  un  r^iaau  da  llbrti  nerYeum,  «ntn- 
mMé  de  cellules.  —  (Toulea  cei  drmiérei  (Igiim  uni  ein]irunlée>  t  l'anvrafe  cUt  de 
M.  Luji-I 

L'union  des  hémisphères  du  cerveau  avec  ces  appareils  paraît  avoir 
l'eu  psrenire-croisement,  de  sorte  que  l'hémisphère  de  droite  est  en 
rapport  aven  toute  la  moiliô  gauche  du  corps  et  înfersemenl.  Cet 
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eaire-croisementy  que  prouvent  les  hémorrhagies  et  les  tumeurs  du 
cerveau  ne  peut  être  délimité  ni  anatomiquement  ni  physiologique- 
ment.  Il  ne  parait  point  se  trouver  encore  dans  la  moelle  épinière, 
mais  bien  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le  pont  de  Varole.  Dans  les 
pédoncules  du  cerveau  le  croisement  est  déjà  accompli. 

L'essence  des  phénomènes  psychiques  ne  peut  être  examinée  ici 
que  sous  un  seul  côté.  Comme  on  Ta  vu  dans  l'introduction,  Fidèe 
est  un  phénomène  indéfinissable  qui  dépend  d*une  manière  incoin- 
prchensiblc  de  l'activité  matérielle  des  cellules  cérébrales.  Il  s'agit 
de  savoir  si  cette  activité  forme  une  chaîne  indépendante  entre  des 
excitations  centripètes  et  centrifuges,  une  sorte  de  réflexe  compliqué 
auquel  l'idée  est  liée  sans  avoir  par  elle-même  aucune  efficacité;  ou 
si  l'idée  peut  s'immiscer  activement  à  la  marche  matérielle,  c'est- 
à-dire  amener  par  elle-même  l'excitation  d'un  ou  plusieurs  appareils. 
I.a  première  manière  de  voir  nie  l'existence  de  la  volonté  libre,  car 
son  point  de  départ  est  celui-ci  :  Il  n\e$t  point  établi  que  le  même 
enchaînement  ctimpresrioni  centripètes  n^apas  toujours  exactemenl  k 
même  effet  (le  même  mouvement  en  apparence  volontaire)  dans  le 
même  organisme,  La  seconde  a  contre  elle  la  difficulté  d'attribuer  k 
un  phénomène  indéfinissable  pour  la  science  naturelle  une  action  sur 
des  particules  matérielles  qui  obéissent  aux  lois  physiques.  Ces  deux 
points  de  vue  ne  peuvent  être  discutés  ici. 

Une  différence  essentielle  entre  le  phénomène  psychique  et  le  ré- 
flexe coordonné  consiste  en  ce  que  ce  dernier  ne  subit  que  Tinfluence 
d'excitations  centripètes  dont  Taction  est  immédiate,  tandis  que  le 
premier  subit  aussi  celle  dexcitations  centripètes  depuis  longtemps 
passées.  On  doit  donc  attribuer  aux  organes  de  l'âme  des  appareils 
dans  lesquels  les  excitations  centripètes  laissent  une  modification  du- 
rable. De  quelle  espèce  peuvent  être  ces  modifications,  on  ne  peut 
pas  même  là-dessus  faire  de  conjectures.  Inversement  on  ne  peut 
être  autorisé  à  admettre  des  fonctions  psychiques  que  dans  le  cas  où 
la  réaction  motrice  à  une  excitation  sensitive  permet  de  reconnaitie 
linfluence  simultanée  d'excitations  passées.  Un  autre  critérium  pour 
reconnaître  expérimentalement  la  production  ou  l'absence  d'idées, 
est  absolument  impraticable,  car  on  ne  peut  reconnaître  l'existence 
de  sensations  dans  aucun  organisme  étranger. 

On  ne  peut  attribuer  des  organes  psychiques  a  la  moelle  èpiniére 
malgré  les  réactions  coordonnées  dont  on  a  vu  plus  haut  des  exemples 
chez  des  animaux  décapités  ou  chez  des  personnes  endormies,  car  ces 
réactions,  comme  le  montre  leur  régularité,  ne  sont  qu'une  consé- 


CERVEAU.  47i 

quence  d'excitations  dont  l'action  est  momentanée  et  doivent  être 
considérées  comme  de  purs  réflexes. 

Un  regard  jeté  en  arriére  sur  les  appareils  cérébro-spinaux  nous 
montre  donc  :  l<^que  partout  il  se  trouve  des  dispositions  telles  que 
chaque  action  centripète  est  suivie  instantanément  d'une  réaction 
coordonnée  et  conforme  au  but  (d'un  réflexe);  2®  qu'il  existe  en  outre 
des  appareils  auxquels  l'action  centripète  est  également  conduite, 
mais  dans  lesquels  l'effet  est  plus  varié,  parce  que  non-seulement 
cette  action,  mais  d'autres  précédentes  y  concourent  ensemble  ;  cet 
effet  peut  consister  soit  dans  l'empêchement  d'un  réflexe,  soit  dans 
le  dégagement  de  groupes  moteurs  quelconques.  Quand  les  derniers 
appareils  sont  inactifs  (par  exemple  dans  le  sommeil,  voy.  plus  bas), 
ce  sont  les  premiers  qui  travaillent  seuls. 

L'animal  décapité  diffère  naturellement  bien  plus  de  l'animal  in- 
tact que  celui  dont  on  a  extirpé  seulement  les  deux  hémisphères, 
parce  que  celui-ci  reçoit  encore  des  impressions  des  organes  supé- 
rieurs des  sens.  L'extirpation  du  cerveau  réussit  surtout  chez  les  oi- 
seaux (les  pigeons  survivent  très-bien);  aussi  ne  se  distinguent-ils  que 
par  l'absence  d'artes  volontaires  et  intellectuels  de  ceux  sur  lesquels 
on  n'a  pratiqué  aucune  opération;  ils  réagissent,  par  exemple,  sur 
des  impressions  de  la  vue  comme  s'ils  voyaient,  etc.  11  y  a  cependant 
dans  leurs  réactions  une  régularité  qu^il  faut  d'abord  faire  entrer  en 
ligne  de  compte;  la  meilleure  explication  qu'on  m  puisse  donner, 
c'est  que  dans  cet  état  les  animaux  ne  subissent  que  des  impressions 
immtdiates,  tandis  que  les  animaux  intacts  sont  influencés  par  des 
impressions  depuis  longtemps  passées  par  [des  souvenirs  (1)]. 

Rajtports  psychophysiques. 

Puisqu'on  ne  peut  pas  même  définir  l'essence  de  la  perception,  il 
est  évident  qu'il  n'existe  pour  elle  aucune  mesure  directe.  Cependant, 

(1)  L'activité  cérébrale,  comme  celle  de  tout  élément  anatomique,  est  accompa- 
gnée d'une  augmentation  de  température.  M.  le  D'  Lombard,  à  l'aide  d'un  appareil 
excessivement  sensible,  a  fait  des  recherches  fort  intéressantes  sur  l'influence  de 
TacliTité  cérébrale  sur  la  température  de  la  tête.  Voici  le  résumé  des  principaux 
résultats  qu'il  a  obtenus. 

1*  Dans  l'état  de  repos  cérébral  (pendant  la  veille),  la  température  de  la  tête  varie 
très-rapidement  et  fréquemment.  Les  variations  sont  très-faibles,  n'atteignant  pas 
un  centième  de  degré  centigrade ,  mais  elles  n'en  sont  pas  moins  dignes  d'atten- 
tion, parce  qu'elles  sont  spéciales  à  la  tète,  les  membres  ne  présentant  que  des 
changements  beaucoup  moindres  ou  même  aucune  variation. 

^  Les  variations  de  température  de  la  t^te,  dans  l'état  de  repo9  relatif  du  cer 
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dans  la  partie  des  perceptions  qui  sont  accessibles  à  l'obsenration 
exacte,  c'est-à-dire  dans  les  sensalions,  on  est  parvenu  récemment  à 
introduire  une  espèce  de  mesure  qui  semble  constater  un  rapport  dé- 
terminé entre  l'accroissement  de  l'état  d'excitation  dans  l'organe  des 
sens  et  l'accroissement  du  surcroit  de  sensation  qui  en  esl  la  consè- 
(pience;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'entre  le  processus  ma- 
tériel dans  l'organe  des  sens  et  celui  qui  a  lieu  dans  l'organe  de  l'ànie 
il  existe  toute  une  série  de  dégagements  sur  les  proportions  desquek 
rien  n'est  encore  connu,  de  sorte  qu'on  ne  sait  où  placer  le  rapport 
dont  nous  parlons  et  qui  porte  le  nom  de  ptychophysique.  (Fechner.) 
On  l'a  obtenu  en  cherchant  le  plus  petit  aeflppisaement  d'excitation 
qui  puisse  être  senli,  c'est-à-dire  l'augmentatiàtd^excitation  qui  pro- 
duit le  plus  petit  accroissement  de  sensation  susceptible  d'être  encore 
perçu.  Ce  surcroit  d'excitation  est,  dans  certaines  limites,  Ungours 
proportionnel  à  la  quantité  d^txcUalion  déjà  existante  (E.-H.  Weber), 
c'est-à-dire  que  plus  une  excitation  est  déjà  forte  (par  exemple  une 
pression),  plus  elle  doit  être  augmentée  pour  qu'une  augmentation 
puisse  être  perçue  ;  cette  loi  est  valable  pour  tous  les  organes  des  sens. 
(Fechner,  Volkmann.)  Si  donc  l'on  nomme  un  excitant  B,  la  sensâlÙM 


veau,  paraissent  liées  aux  changements  dans  le  degré  d'inactivité  de  ce  centre 
veux;  ainsi,  quand  l'inactivité  devenait  moins  complète,  la  température  s'élevait 

3*  Toute  cause  attirant  l'attention  [un  bniit,  la  vue  d'un  objet  ou  d'une  per- 
sonne, etc.)  produit  une  élévation  de  température. 

4*  Le  travail  intellectuel  très-actif  produit  une  élévation  de  température  bien 
plus  marquée  que  dans  les  cas  précédents.  Cependant ,  cette  élévation  n'a  jamais 
dépassé  un  vingtième  de  degré  contigrade. 

5**  Une  élévation  de  température  a  lieu  aus-i  sous  l'influence  d'une  émotion ,  ou 
pendant  qu'on  lit  à  haute  voix  quelque  chose  d'intéressant.  Dans  ces  circonstances, 
ce  n'est  ni  aux  changements  dans  les  mouvements  du  cœur,  ni  aux  contraciioiis 
musculaires,  qu'est  due  l'élévation  de  température  de  la  tête. 

M.  Biasson,  dans  sa  thèse  inaugurale  [Relation  entre  t activité  cérébrale  H  In 
composition  des  urines)  est  arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 

I/oxercice  de  l'activité  cérébrale  proprement  dite  ou  de  la  pensée  s  accompagne 
de  la  production  plus  abondante  et  de  l'apparition  simultanée  dans  les  urines, 
d'urée,  de  pliosphates  et  de  sulfates  alcalins.  L'exercice  de  l'activité  musculaire 
s'accompagne  de  la  production  plus  abondante  et  de  l'apparition  simultanée  dans 
les  urines  d'urée,  d'acide  urique  et  de  chlorure  de  sodium. 

On  a  prétendu  dans  ces  derniers  temps  que  la  substance  cérébrale  pouvait  se  ré- 
générer; mais  cette  opinion,  qui  ne  s'appuie  que  sur  un  seul  fait ,  est  trés-contes- 
table.  M.  Voit,  chez  un  jeune  pigeon  auquel  il  avait  enlevé  les  lobes  cérébraux,  a 
vu,  au  bout  de  cinq  mois,  revenir  plusieurs  fonctions  intellectuelles.  A  l'autopsie  il 
trouva,  occupant  la  place  où  il  avait  enlevé  le  cerveau,  une  masse  blanche  renfer- 
mant des  fibres  neneuses  et  des  cellules  ganglionnaires.  11  est  permis  d'admettre 
jusqu'à  ce  que  de  nouveaux  faits  viennent  confirmer  cette  expérience,  que  la  masae 
cérébrale  n'avait  pas  été  enlevée  en  entier ,  comme  cela  d'ailleurs  a  été  observé 
dans  un  cas  analogue  par  H.  Yulpian.  «^  E.  0. 
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qui  lui  correspond  C,  lo  plus  pclil  surcroît  d'i?xci!anl  encore  percep- 
tible r/B,  et  le  plus  petit  surcroit  de  sensation  qui  en  est  la  consé- 

quence  dC,  le  quotient  -=c-  est  constant  ;  de  plus,  lés  surcroîts  de 

sensation  dC  pouvant  être  posés  proportionnels  aux  quotients  -^y 

K  dE 
il  en  résulte  que  ^C=  -^^  (K  étant  une  constante).  Si  maintenant 

Ton  intègre  cette  équation  en  considérant  la  sensation  C  comme  une 
somme  de  petits  surcroîts  de  sensation,  on  a 


(fssïjf  g.rfB  =  K.  log.  natB. 


Comme  de  plus  une  force  d'excitation,  pour  être  en  général  percep- 
tible,  doit  avoir   déjà  une  valeur   déterminée  b  [valeur  d'entrée 

(Fechner)],  il  faut  au  lieu  de  B  dans  la  dernière  formule  poser  y, 

et  (pour  pouvoir  choisir  un  système  de  logarithmes  quelconque) 
K  est  remplacé  par  le  facteur  k  qui  varie  aveo  le  système  : 

C  =  i'.  log.  -ry 

et  ^i  exprime  en  même  temps  que  C  commence  à  devenir  positif, 
quand  B>>fr  [car  C=/:  (log.  B — log.  b)],  La  formule  pour  C  montre 
donc  que  les  sensations  croissent  comme  les  logarithmes  de  Texci- 
ialion  par  rapport  à  la  valeur  d'entrée,  et  indique  que  les  sensations 
(correspondant  aux  logarithmes),  à  mesure  que  les  excitations  de- 
viennent plus  fortes,  croissent  d'abord  avec  rapidité,  puis  de  plus 
en  plus  lentement. 

On  ne  peut  entrer  ici  dans  d'autres  détails  sur  la  simplification  et 
TempM  de  cette  formule,  car  on  ne  sait  pas  suffisamment  quelle  est 
la  portée  des  déductions  qu'on  peut  en  tirer.  Un  mot  encore  seule- 
ment sur  la  valeur  d'entrée  de  l'excitation,  —  de  même  que  l'elTet 
d'un  excitant  dépend  d'un  grand  nombre  de  circonstances  (intensité, 
durée,  distribution  entre  plus  ou  moins  d'éléments  sensitif ,  etc.), 
de  même  la  valeur  d'entrée  de  l'excitant  peut  être  représentée  de 
diverses  manières.  L'excitant  d'un  son  peut  par  exemple  être  consi- 
déré comme  le  produit  du  nombre  des  vibrations  qui  le  composent 
et  de  leur  force;  la  valeur  d'entrée  d'un  son  élevé  aura  par  consé- 
quent une  intensité  moindre  que  celle  d'un  son  plus  bas.  * 


«> 
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Deoi  états  difm  dont  la  diflSsrence  essentidie  est  incooiMt,  tàâ 
àt  la  Teille  et  cdoi  do  sommeil,  se  présentent  alteniatÎTemeBt  dmi 
les  organes  de  Fâme  avec  nne  eertaine  régularité.  Il  parait  ;  iiiir 
une  espèce  de  sommdl  dans  leqod  aucune  action  psychique  n*a  Eea» 
de  sorte  que  les  organes  centraux  réflexes  et  automatiques  sont  wak 
en  actiTÎIé.  Les  fonctions  qui  reposent  sur  cette  actiTÎté,  drcolalita, 
respiration,  sécrétion,  digestion,  etc.,  continuent  leor  marcbeié» 
guliére,  et  les  réactions  qui  peuTent  encore  aroir  lieu  contre  dn 
impressions  extérieures,  semblables  en  tout  aux  réactions  qui  se 
montrent  chez  des  animaux  décapités  (tov.  plus  haut),  doivent  éiie 
considérées,  de  même  que  ces  dernières,  comme  des  monieiueBli 
réflexes  coordonnés  qui  suivent  leur  cours  sans  obstacle.  Il  n*j  & 
aucune  raison  de  Toir  en  elles  l'effet  d'un  reste  d'activité  psjdnqae 
encore  persistante ,  soit  dans  le  cenreau ,  soit  peut-être  dans  oo*- 
tains  ganes  de  la  moelle  épiniére,  qui  ne  prennent  point  part  aa 
sommeil. 

Pour  savoir  si  des  phénomènes  intellectuels  (idées,  perception^  m 
forment  pendant  le  sommeil,  il  n'y  a  qu'un  moyen,  c'est  le  souvwr. 
Celui-ci  nous  apprend  que  dans  cet  état  une  activité  incomplète  de  rime 
produit  ce  qu'on  nomme  les  rêves.  Les  rêves  sont  ou  des  actes  intellec» 
tuels sensibles  sans  cause  réelle  (hallucinations),  ou  bien  des  pbén^ 
mènes  volontaires  sans  effet  (illusionsde  mouvements  voulus,  mais  im- 
possibles à  exécuter),  ou  bien  enfin  des  pensées  qui  se  suivent  sans  la 
logique  ordinaire  à  l'état  de  veille  (solutions  apparentes  de  problèmes 
qui  paraissent  insensés  quand  on  s'en  souvient).  Il  n'y  a  aucun  moyen 
de  déterminer  combien  de  temps  dure  un  rêve.  Des  observations  fré- 
quentes semblent  montrer  que  la  plupart  des  rêves  se  font  au  moment 
du  réveil,  ou  du  moins  quand  le  sommeil  devient  tout  à  coup  moins 
profond,  car  souvent  un  rêve  finit  par  une  sensation  dont  la  cause  est 
réelle  et  qui  par  cela  même  occasionne  le  réveil,  —  mais  de  cela 
niême  il  résulte  que  dans  les  rêves  on  s'illusionne  extraordinaire- 
ment  sur  le  temps. 

Le  réveil  parait  être  généralement  produit  pdr  une  sensation  qui 
doit  être  d'autant  plus  forte  que  le  sommeil  est  plus  profond.  La  pro- 
fondeur du  sommeil  peut  être  exprimée  dans  la  formule  de  la  page 
précédente,  si  l'on  donne  à  la  valeur  d'entrée  b,  c'est-à-dire  à  la  force 
que  doit  avoir  un  excitant  pour  amener  une  représentation,  uik* 
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die  d'Addison ]  quaad  elles  4^nt  atteintes  de  quelque  maladie, 
eecondemënt  parce  quelles  cooliennent  des  substances  qui  (à  Tair) 
se  transforment  facilement  en  matières  colorantes.  (Arnold,  llolm.) 


m 


Appendice.  —  RapponUite  circultUwn'et  de  nutrition  des  organes 
centraux.  —  L'activité  de»  organes  centraux  dépend  surtout  de  la 
circulation  comme  le  prouvent  les  accidents  causés  par  lanémie, 
rhyperémie,  etc.  11  parait  y  avoir  des  dispositions  particulières  qui 
'  règlent  la  pression  dufang.  par  exemple  : 

1 .  Le  ceneau  et  la  noeîie  éjpinière  sont  enfermés  dans  une  capsule 
osseuse  qui  est  entièneinent  remplie  par  eux  et  par  le  liquide  cérébro- 
spinal. A  cause  de  Tincompressibilité  de  ces  parties  et  de  Tinflexibilité 
de  la  cage  osseuse ,  il  ne  paraît  pas  possible  que,  dans  les  vaisseaux 
qui  s'y  trouvent ,  des  variations  cardialcs  et  respiratoires  puissent 
avoir  lieu.  Pour  qu'elles  s'effectuent,  il  faut  ou  bien  que  le  crâne 
soit  ouvert  (dans  un  crâne  entr* ouvert  le  cerveau  suit  les  mouve- 
ments respiratoires),  ou  que  le  liquide  cérébro-spinal  soit  écoulé 
(dans  ce  cas,  que  Ton  obtient  par  une  lésion  de  Tépine  dorsale,  le 
cerveau  suit  les  mouvements  respiratoires,  qui  par  frottement  occa- 
siennent  une  méningite  basilaire.  (Rosenthal.) 

2®  Le  cerveau  est  protégé  contre  une  intenniption  de  la  circulation 
par  occlusion  d*unc  artèrf»  par  la  communication  de  ses  quatre  vais- 
seaux adducteurs  dans  Thexagone  de  Willis. 

o*"  Les  différences  de  pression  du  sang  que  pourrait  produire  dans 
le  cerveau  un  changement  subit  de  la  position  du  cjorps  (un  passage 
brusque  de  la  position  horizontale  à  la  position  verticale ,  par  exem- 
ple) paraissent  être  empêchées  par  la  circulation  collatérale  qui  se 
produit  dans  la  glande  thyroïde.  (Liebermeister.)  Si  le  changement 
de  position  est  trop  soudain,  il  .en  résulte  un  étourdissemeiit  pas* 
sager. 
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Deux  états  divers  dont  la  différence  essentielle  est  inconnue,  celui 
de  la  veille  et  celui  du  sommeil,  se  présentent  alternativement  dans 
les  organes  de  Tâme  avec  une  certaine  régularité.  Il  parait  y  avoir 
une  espèce  de  sommeil  dans  lequel  aucune  action  psychique  n'a  lieu, 
de  sorte  que  les  organes  centraux  réflexes  et  automatiques  sont  seuls 
en  activité.  Les  fonctions  qui  reposent  sur  cette  activité,  circulation, 
respiration,  sécrétion,  digestion,  etc.,  continuent  leur  marche  ré- 
gulière, et  les  réactions  qui  peuvent  encore  avoir  lieu  contre  des 
impressions  extérieures,  semblables  en  tout  aux  réactions  qui  se 
montrent  chez  des  animaux  décapités  (voy.  plus  haut),  doivent  être 
considérées,  de  même  que  ces  dernières,  comme  des  mouvements 
réflexes  coordonnés  qui  suivent  leur  cours  sans  obstacle.  Il  n\  a 
aucune  raison  de  voir  en  elles  Teffet  d  un  reste  d'activité  psychique 
encore  persistante ,  soit  dans  le  cerveau ,  soit  peut-être  dans  cer- 
tains ganes  de  la  moelle  épinière,  qui  ne  prennent  point  part  au 
sommeil. 

Pour  savoir  si  des  phénomènes  intellectuels  (idées,  perceptions)  se 
forment  pendant  le  sommeil,  il  n*y  a  qu*un  moyen,  c'est  le  souvenir. 
Celui-ci  nous  apprend  que  dans  cet  état  une  activité  incomplète  de  Târoe 
produit  ce  qu'on  nomme  les  rêves.  Les  rêves  sont  ou  des  actes  intellec- 
tuels sensibles  sans  cause  réelle  (hallucinations),  ou  bien  des  phéno- 
mènes volontaires  sans  effet  (illusions  de  mouvements  voulus,  mais  im- 
possibles à  exécuter),  ou  bien  enfin  des  pensées  qui  se  suivent  sans  la 
logique  ordinaire  à  l'état  de  veille  (solutions  apparentes  de  problèmes 
qui  paraissent  insensés  quand  on  s'en  souvient).  Il  n'y  a  aucun  moyen 
de  déterminer  combien  de  temps  dure  un  rêve.  Des  observations  fré- 
quentes semblent  montrer  que  la  plupart  des  rêves  se  font  au  moment 
du  réveil,  ou  du  moins  quand  le  sommeil  devient  tout  à  coup  moins 
profond,  car  souvent  un  rêve  flnit  par  une  sensation  dont  la  c^use  est 
réelle  et  qui  par  cela  même  occasionne  le  réveil,  —  mais  de  cela 
même  il  résulte  que  dans  les  rêves  on  s'illusionne  extraordinaire- 
nient  sur  le  temps. 

Le  réveil  parait  être  généralement  produit  pdr  une  sensation  qui 
doit  être  d'autant  plus  forte  que  le  sommeil  est  plus  profond.  La  pro- 
fondeur du  sommeil  peut  être  exprimée  dans  la  formule  de  la  pa^'e 
précédente,  si  l'on  donne  à  la  valeur  d'entrée  b,  c'est-à-dire  à  la  force 
que  doit  avoir  un  excitant  pour  amener  une  représentation,  une 
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valeur  assez  grande  pour  que  dans  les  cas  d'excitation  ordinaire  C 
devienne  négatif.  Des  mesures  directes  ont  établi  que  fr,  et  par  cela 
même  la  profondeur  du  sommeil,  augmente  d*abord  trés-rapide- 
inent,  puis  avec  plus  de  lenteur,  ù  partir  du  moment  où  le  sommeil 
commence  jusque  vers  la  fin  de  la  première  heure,  et  qu'ensuite  il 
diminue  d'abord  avec  rapidité,  puis  plus  lentement,  pour  atteindre 
au  réveil  sa  valeur  habituelle.  Souvent  le  sommeil  devient  alternati- 
vement léger  et  profond,  sans  que  la  cause  en  soit  connue.  En  gé- 
néral, plus  il  est  profond,  plus  il  dure.  Plus  il  est  profond,  c'est-à-dire 
par  conséquent  plus  b  est  grand,  plus  doit  avoir  naturellement  de 
force  l'excitant  B  qui  évoque  une  sensation  d'où  résulte  le  réveil. 

La  meilleure  condition  pour  s'endormir  est  l'éloignement  le  plus 
complet  de  toute  excitation,  le  silence  et  l'obscurité  de  la  nuit.  Le 
sommeil  parait  encore  venir  d'autant  plus  facilement  et  être  d'autant 
plus  profond  qu'il  a  été  précédé  de  plus  de  travail  et  de  plus  d'efforts. 
Pendant  qu'il  dure,  les  muscles  fatigués  se  rétablissent.  —  On  peut 
omettre  ici  un  grand  nombre  d'autres  particularités  d'ailleurs  con- 
nues sur  le  sommeil  et  les  rêves. 

4.  —  Centres  et  nerfs  sympathiques. 

En  général,  on  donne  le  nom  de  sympathiques  aux  nerfs  qui  pour- 
voient les  viscères  et  les  vaisseaux,  quelle  que  soit  leur  origine;  on 
nomme  aussi  fibres  sympathiques  les  fibres  grises  (fibres  nerveuses  à 
noyaux)  qui  sont  contenues  en  grande  partie  dans  les  nerfs  sympa- 
thiques. L'origine  de  ces  nerfs  n'est  pas  constatée  d'une  manière  suf- 
fisante. Les  nombreuses  cellules  ganglionnaires  qui  sont  répandues 
par  groupes  dans  les  grandes  cavités  du  corps  et  une  à  une  dans  les 
parenchymes  d'un  grand  nombre  de  viscères  doivent  être  considé- 
rées comme  les  principaux  organes  centraux  du  sympathique;  mais 
il  est  prouvé  anatotniquement  et  physiologiquement  que  beaucoup  de 
fibres  sympathiques  sont  en  rapport  avec  l'organe  cérébro-spinal 
soit  par  des  nerfs  spinaux,  soit  par  des  communications  avec  les 
nrrfs  du  cerveau.  Des  faits  physiologiques  de  ce  genre  ont  été 
mentionnés  plus  haut,  nous  citerons  le  centre  oculo-spinal  et  l'o- 
rigine des  nerfs  vasculaires.  Aucun  nerf  sympathique  ne  parait 
cependant  se  trouver  en  rapport  avec  les  organes  de  la  volonté,  car 
tous  les  mouvements  des  viscères  sont  complètement  involontaires. 
De  même  la  sensibilité  des  viscères  est  extrêmement  faible,  de  sorte 
qu'on  l'attribue  au  petit  nombre  de  fibres  médullaires  (cérébro-spi- 
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La  ressemblance  des  organisâmes  produits  avec  les  op^aiiismes  pi»- 
ducteurs  ne  s^étend  pas  seulement  à  la  forme  générale,  mais  en- 
core à  des  formes  particuliers  qui  caractérisent  non  le  genre  ou 
Tespéce,  mais  ce  qu'on  nomme  la  variété;  de  sorte  que  des 
particularités  de  forme  d*origine  accidentelle  s^héritent  facilement. 
C'est  en  s'appuyant  sur  ce  fait  qu'on  a  essayé  d'expliquer  l'ori- 
gine des  genres  et  des  espèces  par  des  variétés  de  forme  passées  en 
héritage  et  développées  de  plus  en  plus.  (Darvirin.)  L'explication  de 
ces  formes  et  de  leur  développement  repose  sur  cette  donnée ,  base 
du  système,  que  parmi  des  organismes  en  voie  de  se  produire  une 
fraction  seulement  trouve  les  conditions  et  les  ressources  nécessaiies 
pour  subsister,  et  qu'en  conséquence  il  existe  alors  une  lutte  i  mort 
entre  ces  divers  organismes.  Les  vainqueurs  seront  évidemment 
toujours  ceux  dont  les  facultés  sont  le  mieux  appropriées  aux  circon- 
stances locales.  Si  donc  dans  une  espèce  d'animaux  une  variation  de 
forme  s'est  produite  d'une  façon  quelconque,  en  vertu  de  laquelle  ils 
sont  rendus  plus  aptes  à  vivre  dans  le  milieu  existant  (par  exemple  à 
se  procurer  leur  nourriture,  supporter  les  intempéries  des  saisons, 

[HUloloyie,  p.  28. j  —  En  Angleteri^*,  iiou-seulement  Huxley  se  déclare  héiéro- 
^'éniste,  mais,  comme  le  constate  un  article  de  Ihe  Laticct  (13  février  1809)  :  c  le 
symptôme  le  plus  frappant  de  la  tendance  gént^rale  de  l'opinion ,  est  la  conversioii 
à  riiélérogénie  du  professeur  Owen,  le  grand  champion  de  Torthodoxie  Ihéwlo- 
gique  dans  les  sciences  (But  the  most  slriking  symptoni  of  thc  gênerai  tendeucy 
of  opinion  is  the  conversion  of  professer  Owen ,  that  great  clianipion  of  teolo- 
gicaï  orlliodoxy  in  science  —  to  views  vhich  lo  a  good  many  worthy  folk  will 
seem  perfectly  awful).  » 

Les  adversaires  de  Taxiome  omnis  ccllula  c  celluia  ne  contestent  nullement 
que  dans  plusieurs  cas  les  cellules  nouvelles  proviennent  directement  de  cellules 
préexistantes,  mais  ils  n'admettent  pas  que  ce  soit  une  loi  générale.  Les  rechercbe> 
liistologiques  ont  montré  que  la  membrane  enveloppante  n*est  pas  une  conditioii 
nécessaire  de  la  cellule  ;  souvent  elle  n'apparaît  jamais,  et  dans  tous  les  cas,  elle 
n'existe  que  chez  les  cellules  vieilles.  Il  ne  reste  donc  que  le  noyau  et  la  suli<tance 
amorphe  qui  l'entoure,  et  que  quelques  auteui-s  appellent  protoplasma.  On  com- 
prend facilement  que  le  noyau  doive  avoir  une  grande  importance,  c'est  une  par- 
ticule de  matière  organique  concentrée;  c'est  par  conséquent  méine  physiquement 
un  centre  d'attraction.  On  sait  combien,  dans  une  solution  saline,  une  particult- 
solide  quelconque  a  d'influence  sur  la  formation  et  le  groupement  des  cristaux. 

Mais  on  ne  peut  cependant,  comme  le  veut  Max  Schultie  faire  du  uoyau  Li 
condition  indispensable  de  l'élément  anatoniique,  car  le  noyau  n'appaimlt  souvent 
que  comme  un  épaississemenl  de  la  matière  amorphe,  c'est  ainsi  que  dans  lea 
globules  sanguins  de  l'écrevisse,  on  ne  peut  le  séparer  ni  le  limiter.  De  plus,  dan> 
d'autres  élémenis  anatomiques,  il  n'existe  pas  de  noyau,  et  l'exemple  le  plu;» 
frappant  est  le  globule  rouge  de  la  plupart  des  mammifères.  Enfin,  la  genè^^  dv 
nouvelles  cellules  se  fait  indépendannnent  du  noyau.  Tirchow  lui-même  a  obst*r\f 
ce  fait,  sans  remarquer  combien  il  était  favorable  à  la  théorie  qui  admet  qu'il  peut 
naître  un  élément  anatoinique  au  milieu  d'une  substance  amorphe.  Dans  rintérieur 
de  cellules,  Vircliow  a  vu  se  développer  de  nouveaux  éléments,  développement  qui 
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combattre  leurs  ennemis,  attirer  l*autrc  sexe  à  l*accouplement,  etc., 
ces  circonstances  étant  données,  ils  auront  la  supériorité  dans 
cette  lutte,  et  leur  manière  d*étre  particulière,  se  maintenant 
par  l'hérédité,  s'éloignera  de  plus  en  plus  de  la  forme  primi- 
tive par  des  variations  continuelles  dans  le  même  sens.  11  peut  ainsi 
se  former  d'une  même  descendance,  dans  des  localités  diverses, 
assez  de  variétés  pour  qu'il  en  sorte  de  nouvelles  espèces  et  de  ces 
espèces  des  genres  nouveaux.  S'il  est  impossible  de  retrouver  les 
formes  qui  ont  servi  de  transition  d'une  espèce  à  l'autre,  c'est  que, 
parmi  les  espèces  provenant  d'une  môme  souche,  celles  qui  possé- 
daient les  formes  extrêmes  ont  pris  le  moins  de  part  au  combat,  tan- 
dis que  les  espèces  moyennes  y  ont  le  plus  facilement  succombé.  En 
poursuivant  les  conséquences  de  ce  principe  dans  le  sens  inverse,  on 
arriverait  à  conclure  que  toutes  les  formes  animales  (et  végétales)  pro- 
viennent seulement  d'un  petit  nombre  de  formes  primitives  et  peut- 
être  d'une  seule.  Ces  vues  de  Darwin  ont  encore  un  autre  côté  fécond  ; 
elles  remplacent  en  effet  et  rendent  inutiles,  même  dans  les  détails, 
tous  les  points  de  vue  théologiques,  en  montrant  que  de  toutes  les 

Jic  s'opère  pas  par  la  segmentation  de  ceUules  préexistantes,  mais  qui  se  passe 
dans  des  vésicules  particulières,  véritable:!  sphères  de  générations  pppelées  «  espaçai 
tjénérateun.  » 

Le  noyau  même  n*est  donc  pas  toujours  le  point  de  départ  de  la  genèse  de 
nouveaux  éléments,  et  celle-ci  peut  se  faire  au  sein  d'une  substance  amorphe. 
Nous  ne  voulons  pas  apporter  ici,  à  l'appui  de  cette  théorie,  des  expériences  i)cr- 
soimelles,  mais  nous  ferons  remarquer  combien  les  nouYclIcs  théories  allemandes 
sont  contraires  à  la  théorie  cellulaire.  Le  protoplasma  est  presque  synonyme  de 
blastéme;  et  tous  deux  désignent  une  substance  amorphe  vivante. 

Entre  les  faits  soutenus  par  M.  Schwann  et  par  31.  Robin  et  ceux  qu'accepte 
M.  Kœlliker  dans  sa  nouvelle  édition,  il  y  a  plus  que  de  l'analogie.  «  Il  y  a,  dit 
Kœlliker,  quatre  périodes  dans  la  vie  des  cellules  :  1*  la  période  des  sphères  de 
protoplasme  ou  des  protoblastes  sans  noyau,  t  la  phase  des  sphères  de  proto- 
plasme avec  noyau,  mais  sans  membrane  d  enveloppe  ou  des  protoblastes  à  noyau, 
3*  la  période  des  vraies  cellules,  i**  la  période  des  cellules  transformées.  »  Qu'est-ce 
donc  que  la  première  période,  si  ce  n'est  celle  de  la  substance  vivante  amorphe? 
Que  cela  soit  appelé  blastéme  ou  sphère  de  protoplasina,  cela  n'en  est  pas  moins 
la  môinc  idée  et  le  même  phénomène. 

Ailleurs,  M.  Kœlliker  s'exprime  ainsi  :  «  L'étude  des  premières  phases  du  déve- 
loppement des  insectes,  convenablement  interprétée  (Voy.  Weismann,  die  Knlwikl. 
der  Dipiereth  1804]»  permet  d'admettre  que  dans  un  protoplasme  un  grand  nombiv 
de  noyaux  peuvent  appparaltrc  simultanément  et  indéi)endamment  et  que  consé- 
cutivement s'opère  la  division  en  protoblastes  multiples.  » 

Enfin,  pour  le  tissu  élastique,  M.  Kœlliker  revient  sur  ses  opinions  premières. 
f  Quant  au  développement,  dit-il,  on  peut  considérer  comme  certain  que  les  libres 
élastiques  ne  iirocèdcnt  ni  de  noyaux  ni  de  cellules,  et  qu'elles  résultent  sim- 
plement d'une  transformation  spéciale  que  subit  la  substance  fondamentale  du 
tissu  coiyonctif.  » 

Si  nous  avons  insisté  longuement  sur  ces  faits,  c'est  ({u'au  itoint  de  vue  physiolo^ 
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formations  d'origine  accidentelle  celles-là  seulement  ont  pu  se  main- 
tenir qui  étaient  les  plus  régulières  et  les  plus  conformes  à  un  bul, 
tandis  que  les  autres  ont  dû  périr,  et  qu*il  en  est  toujours  ainsi. 
Comme  Télevage  artificiel  des  animaux  met  également  à  profit  rhéré- 
dite  de  certaines  de  leurs  propriétés  les  plus  avantageuses  et  les  dé- 
veloppe en  favorisant  la  propagation  des  individus  qui  en  sont  doués, 
l'auteur  de  ce  système  a  désigné  son  principe  sous  le  nom  de  sélec- 
tion naturelle  (natural  sélection). 

Formes  de  la  génération. 

Les  formes  fondamentales  de  la  génération  sont  les  suivantes  : 
l""  Scission  d*un  organisme  en  plusieurs  parties  d'égale  valeur  qui 
ont  une  vie  indépendante,  unies  ou  séparées,  et  atteignent  les  dimen- 
sions de  l'organisme  primitif  {génération  par  fractionnement).  Ce 
mode  comprend  la  persistance  souvent  observée  de  fractions  d'ani- 
maux dont  le  corps  est  divisé  d'une  façon  particulière. 

2®  Scission  d'une  partie  constituante  de  l'ancien  organisme,  qui  se 
développe  librement  avec  lui  ou  sans  lui,  tandis  qu'il  continue  de 
subsister.  Si  la  partie  qui  se  scinde  est  une  partie  essentielle,  multi- 
cellulaire, de  l'organisme  ancien,  et  reste  unie  à  lui  quelque  temps 
ou  pour  toujours,  on  nomme  cet  ensemble  de  phénomènes  reproduc- 
tion jHir  gemmation,  ou  génération  gemmipare.  Si  cette  partie  n'est 
qu'une  cellule  unique  qui  se  développe  sans  aucune  liaison  organique 
avec  l'organisme  maternel ,  il  en  résulte  ce  qu'on  nomme  génération 

gique  ils  ont  une  influence  très-grande.  I^  théorie  cellulaire  met  dans  la  cdluW 
le  point  de  départ  de  toutes  les  manifestations  vitales,  elle  s'arrête  à  b  forme  cel- 
lulaire et  ne  se  préoccupe  pas  des  substances  amorphes,  la  théorie  contraire,  qut 
nous  appellerions  volontiers  la  théorie  moléculaire fifVirme  l'imporlance  de  b  coo- 
stitution  moléculaire,  en  dehors  de  toute  forme  extérieure.  lia  forme  peut-être 
môme  pour  le  cristal)  n'est  qu'un  état  plus  parfait  de  b  matière.  Toute  matière  or- 
ganique qui  se  nourrit  est  vivante,  qu'elle  soit  composée  de  particules  syant  un 
aspect  défini  et  limité,  ou  qu'elle  soit  complètement  amoi*phe  ;  la  cellule  n'est 
qu'une  modification,  un  perfectionnement  de  la  substance  organique  amorphe. 
Nous  voyons,  en  effet,  qu'à  mesure  qu'on  s'élève  dans  réchelle  animale,  les  élé- 
ments anatomiques  deviennent  plus  nombreux  et  plus  distincts.  La  substance  con- 
tractile, par  exemple,  est  composée,  chez  les  animaux  inférieurs  (méduses;,  d'une 
masse  amorphe,  et  ce  n'est  que  chez  les  animaux  plus  élevés  que  cette  substance 
prend  la  forme  spéciale  de  fibre  musculaire. 

En  physique,  en  chimie,  on  est  arrivé  à  réduire  toi:s  les  phénomènes  à  des  mou- 
vements particuliers  d'atomes  et  de  molécules,  et  nous  ne  pouvons  qu'indiquer  ia 
combien  il  est  logique  d'intt\>duire  ces  découvertes  dans  les  sciences  biologique». 
11  suffît  de  citer  l'influence  des  virus,  des  venins,  des  miasmes,  etc.,  pour  montnr 
combien  ces  idées  peuvent  être  fécondes  pour  ia  médecine.  —  E.  0. 
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ovipare^  et  la  cellule  qui  se  développe  porte  le  nom  de  cellule  germi- 
nalive  ou  A' œuf. 

La  génération  par  fractionnement  et  par  gemmation  ne  se  pré- 
sente que  chez  les  animaux  inférieurs  ;  la  génération  ovipare  est 
commune  à  tout  le  reste  de  la  série  animale  jusqu'à  Thomme  ,  et  se 
rencontre  aussi  chez  beaucoup  d'animaux  inférieurs  à  côté  des  autres 
formes  de  reproduction. 

L'ovule  est  le  produit  d'un  organe  particulier,  de  Yovaire.  Ce  n'est 
que  chez  un  très-petit  nombre  d'nnimaux  que  Tœuf  se  développe  par 
lui-même  jusqu'à  la  fin  (parthénogenèse).  Pour  que  ce  développe- 
ment se  fasse,  ou  du  moins  jusqu'à  une  certaine  limite,  îl  faut  régu- 
lièrement qu'il  s'adjoigne  à  l'œuf  un  élément  particulier.  Cet  élé- 
ment, le  sperme,  est  le  produit  d'un  autre  organe,  le  testicule.  Ovaire 
et  testicule  sont  ou  bien  distribués  entre  différents  individus  (chez 
les  animaux  supérieurs)  entre  femelle  et  mâle,  ou  bien  ils  se  trouvent 
tous  deux  chez  un  seul  qui  est  dit  hermaphrodite  (dans  les  classes 
d'animaux  inférieures).  La  jonction  du  sperme  à  l'œuf  se  nomme 
fécondation,  et  la  génération  par  des  œufs  qui  doivent  être  fécondés, 
génération  sexuelle.  Toute  reproduction  par  fractionnement,  gem- 
mation ,  œufs  non  fécondés ,  est  une  génération  sans  sexe  (parthé- 
nogenèse). 

On  n*a  constaté  indubitablement  jusqu'ici  de  parthénogenèse  que 
dans  quelques  espèces  ;  elle  ne  s'y  présente  partout  qu'accompagnée 
de  génération  sexuelle  et  ne  fournit  toujours  d'individus  que  d'une 
feule  espèce,  par  exemple  chez  les  abeilles  des  mftles,  chez  les  psy- 
chi'des  des  femelles.  Examinons  un  peu  l'exemple  le  plus  connu,  celui 
des  abeilles  :  Dans  la  ruche  on  trouve  trois  espèces  d'individus  :  des 
mâles,  des  femelles  infécondes  (travailleuses)  et  une  femelle  capable 
de  reproduction  (la  reine).  Celle-ci  est  fécondée  une  fois  par  an  par 
un  des  mâles  qui  l'entourent,  dans  ce  qu'on  pourrait  appeler  un 
voyage  de  noces,  et  revient  avec  le  receptaculum  semmis  garni.  Ell|-,. 
est  dès  lors  en  état  de  féconder  les  œufs  qu'elle  dépose  ou  de  les 
laisser  inféconds.  Les  œufs  fécondés  sont  déposés  dans  les  cellules 
des  travailleuses  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas  dans  les  cellules  des 
mâles.  11  dépend  de  la  volonté  de  la  reine  (instinct)  ou  des  rapports 
mécaniques  de  la  cellule  dans  laquelle  elle  fait  pénétrer  son  arrière- 
corps,  que  le  liquide  spermatique  arrive  ou  non  aux  œufs.  Les  œufs 
fécondés  produiront  soit  des  femelles  stériles,  soit  une  reine,  suivant 
la  nourriture  donnée  à  la  larve  par  les  travailleuses ,  peut-être  aussi 
suivant  la  forme  et  la  grandeur  de  la  cellule. 
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Maturité  sexuelle.  Fécondité, 

Les  conditions  requises  pour  la  propagation  ne  se  rencontrent 
dans  tous  les  organismes  qu'à  un  certain  degré  de  leur  développe- 
ment, presque  toujours  quand  la  croissance  est  accomplie  ;  de  sorte 
que  Texcédant  des  recettes  sur  les  dépenses  employé  jusqu'alors  à 
cette  seule  fin  sert  désormais  à  la  production  des  germes,  et  même 
(chez  les  vivipares)  à  la  nourriture  de  l'œuf  qui  se  développe.  A  cette 
époque  seulement  (époque  de  maturité,  puberté),  les  organes  prépa- 
rateurs des  germes,  ovaires,  testicules,  ont  acquis  leur  développement 
complet  chez  les  animaux  à  deux  sexes.  A  partir  de  ce  moment  la 
propagation  a  lieu  plus  ou  moins  longtemps,  souvent  jusqu'à  la 
mort,  presque  toujours  à  des  intervalles  rentiers.  Le  nombre  des 
descendants  d'un  individu  ou  d'un  couple,  la  fécondité,  varie  beau- 
coup dans  la  série  animale.  Pour  la  déterminer  quantitativement,  on 
peut  partir  de  deux  points  de  vue  :  Si  Ton  considère  la  propagation 
comme  une  fonction  de  l'organisme  maternel  en  rapport  avec  toutes 
les  autres,  c'est-à-dire  comme  une  dépense  dans  la  circulation  maté- 
rielle du  corps,  il  s'agit  d'établir  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids 
do  l'animal  et  \epoida  du  matériel  de  la  génération,  dans  l'étal  où  il 
quitte  le  corps,  c'est-à-dire  de  l'œuf  chez  les  ovipares,  du  petit  chez  les 
vivipares,  etc.  A  ce  point  de  vue,  il  y  a  des  différences  énormes  dans  les 
dépenses  de  la  génération  ;  cette  dépense  atteint,  par  exemple  dans 
l'organisme  femelle,  environ  un  quart  pour  la  race  humaine  ;  chez 
la  truie ,  la  moitié;  chez  la  souris,  le  triple  ;  chez  la  poule,  le  quin- 
tuple du  poids  du  corps  ;  elle  dépasse  cent  dix  fois  ce  poids  chez  U 
reine  des  abeilles.  Si  l'on  considère  la  génération  au  point  de  vue  de 
son  rapport  avec  la  conservation  de  l'espèce,  il  ne  s'agit  plus  de  com- 
parer deS  poids  divers,  mais  de  déterminer  le  nombre  des  descen- 
dants réels.  Les  premières  déterminations  ne  sont  pas  pour  cela  à 
négliger,  parce  que  d'abord  le  même  poids  de  matériel  générateur 
représente,  dans  les  diverses  espèces  animales,  un  nombre  extrême- 
ment différent  d'individus  possibles,  et  qu'ensuite  pour  la  fécon- 
dation et  le  développement  un  grand  nombre  de  circonstances  doi- 
vent se  réunir,  qui  ne  se  rencontrent  que  rarement  ;  de  sorte  qu'en 
jçêiiérai  (1  n'y  a  qu'une  petite  partie  du  matériel  générateur  qui 
arrive  réellement  à  sa  destination.  Le  nombre  des  descendants  ne 
peut  être  déterminé  directement  que  dans  le  plus  petit  nombre  de 
ras.  Gtimme  cependant  on  peut  admettre  que  le  résultat  de  la  propa- 
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galion  est  la  conservation  de  1  espèce  avec  un  nombre  d'individus  à 
peu  près  constant ,  il  s'en  suit  que  le  nombre  des  descendants  est 
dans  un  rapport  dèlerminé  avec  la  durée  moyenne  de  la  vie  de  l'es- 
pèce animale.  Si  Ton  désigne  le  nombre  d'années  de  cette  vie 
moyenne  par  n,  le  nombre  constant  des  individus  par  a,  il  se  pro- 


a 


duira  chaque  année  -  individus  nouveaux.  Par  chaque  individu  par- 


n 


liculior  il  vient  donc  annuellement  en  movenne  -  nonv*eau-né.  Com- 

n 

bien  de  cette  production  revient  à  chaque  individu  générateur,  cela 
dépend  principalement  :  1°  du  mode  de  génération;  2°  du  nombre 
des  générateurs  par  rapport  au  nombre  total,  et  conséquemmeni  de 
la  durée  de  la  faculté  prolifique  par  rapport  à  la  durée  de  la  vie.  Le 
nombre  des  germes  produits  dépassera  généralement  d'autant  plus 
les  chiiTi'es  qu'on  aura  ainsi  obtenus,  que  les  conditions  de  la  fécon- 
dation et  du  développement  seront  plus  rarement  réalisées. 

(Génération  sexuelle. 

é 

L'œuf  (ovum,  ovulum)  représente  dans  sa  forme  la  plus  simple  une 
cellule  sphérique  dont  le  protoplasma»  presque  entièrement  grais- 
seux et  granuleux ,  porte  le  nom  de  vilellus.  Le  noyau  de  la  cellule 
est  nommé  vésicule  geifninative  et  le  nucléole  tache  genninative.  Dans 
un  grand  nombre  d'œufs  on  ne  constate  point  sûrement  une  mem- 
brane cellulaire,  et  presque  toujours  on  trouve  la  cellule  entourée 
d'une  enveloppe  de  différentes  formes  et  qui  ne  lui  appartient  point. 
Quand  une  membrAe  du  vitellus  existe ,  cette  anveloppe  lui  est  su- 
perposée ;  elle  est  assez  épaisse,  amorphe,  et  offre  l'aspect  d'un  ^- 
neau  clair  (zone  transparente,  zona  pdlucida  des  mammifères  et  àe 
l'homme).  Dans  les  œufs  des  poissons  elle  est  percée  d'une  multi- 
tude de  pores  et  de  canaux,  couvert^  ehe^  'quelques«una  d'excrois- 
sances villeuses;  enfin,  chez  les  inverlttrès,  elle  revêt Jief  formes  l«i 
plus  diverses.  Chez  beaucoup  td'anioiaux^  1  enveloppe  est  poujpvua 
d'une  ouverture  assez  grande,  essentiëUe  à  la  fécondation,  lemicro- 
pyle  ;  un  grand  nombre  d'invei  tèbrès  eitde  poissons  le  possédeiM* 
peut-être  aussi  des  animaux  vertébrés  supérieurs. 

Dans  beau(M)up  de  cas  l'œuf  possède  encore  des  enveloppes  acces- 
soires (|u'il  tire  en  partie  de  la  place  où  il  est  formé  dans  l'ovaire 
(par  exemple  le  disque  proligére;  voy.  plus  bas)  ;  de  plus^  le  jaune 
de  l'œuf  des  oiseaux  compose,  d'après  quelques-uns,  tout  le  follicule 
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de  l'ovaire,  et  l'ovule  n'est  que  le  disque  germinatif  ou  le  cholarion.  * 
11  emprunte  l'autre  partie  aux  conduits  abducteurs  par  lesquels  il 
passe  :  ainsi  le  blanc  et  la  coquille  de  l'œuf  de  roîseau  se  forraent 
autour  de  l'œuf  dans  le  chemin  qu'il  fait  à  travers  la  trompe  au  moyen 
de  mouvements  péristaltiques;  de  là  la  tournure  spirale  des  chalaztt. 
C'est  également  dans  la  trompe  que  l'œuf  du  lapin  prend  son  enve- 
loppe  d'albumine. 

Le  sperme  se  compose  de  corpuscules  divers ,  d'une  forme  carac- 
téristique pour  chaque  espèce  animale,  qui  se  trouvent  en  suspension 
dans  un  liquide  albumiiieux  et  manifestent  en  général  des  mouve- 
ments particuliers.  La  forme  de  ces  corpuscules  (zoospernwii,  8pc^ 
roatozoaires)  est  à  peu  près  la  même  chez  tous  les  vertébrés. et  im 
grand  nombre  d'invertébrés;  elle  consiste  en  un  corps  sphérique, 
ovale  ou  cylindrique  (parfois  tourné  en  tire-bouchon)  et  d'une  queue 
fine  beaucoup  plus  longue  qui  fouette  sans  cesse  autour  d'dle.  Chez 
les  invertébrés  on  trouve  encore  des  formes  différentes ,  et  quelque- 
fois sans  mouvement. 

La  fécondation  s'effectue  par  le  contact  du  sperme  et  de  l'œuf.  Ce 
contact  a  lieu  soit  à  l'intérieur  des  organes  sexuels  femelles,  si  le 
sperme  y  est  introduit  directement,  soit  à  l'extérieur  si  le  sperme  est 
déposé  sur  des  œufs  déjà  évacués,  soit  même  par  hasard  (quand,  par 
exemple,  le  sperme  est  apporté  aux  œufs  par  l'eau  qui  les  arrose). 
Une  fécondation  artificielle  est  môme  possible ,  car  de  très-petites 
quantités  de  sperme  paraissent  y  suffire  dés  qu'elles  contiennent 
encore  des  spermatozoïdes.  Quand  la  collaboration  de  deux  individus 
de  sexe  différent  est  nécessaire,  l'acte  généra^ur  porte  le  nom 
d'accouplement.  Il  s'accomplit  chez  la  plupart  Ses  onimaux  à  cer- 
taines époques  régulières  dans  lesquelles  le  matériel  générateur 
est  du  côté  des  deux  sexes  complètement  préparé.  Selon  toute  appa- 
rence, c'est  à  ce  moment  (mojnent  du  rut)  que  s'éveille  chez  eux  \o 
penchant  du  sexe,  conjolntemept  avec  Tètat  des  organes  préparateurs 
des  germes.  L'accouplegnent  est  probablement  accompagné  chez  tous 
les  animaux  de  sensations  yolujptueuses. 

L'essence  de  la  fécondation  n'est  point  encore  expliqué.  Très-pro- 
bablement elle  exige  la  pénétration  dans  Tœuf  d'un  ou  de  plusieurs 
spermatozoaires.  Du  moins  on  en  a  trouvé  dans  le  contenu  des  œufs 
fécondés  des  plus  diverses  espèce^  d'animaux.  11  est  à  présumer  que 
la  pénétration  s'effectue  par  le  micropyle,  quand  il  s'en  trouve  un, 
sinon  peut^tre  par  un  percement  actif  de  la  capsule  de  l'œuf;  quel- 
ques observations  font  conjecturer  que  les  deux  cas  se  réalisent.  Après 


DÉVÏLOPPBMENT  DE  L'ŒUF  FÉCONDÉ.  489 

*le  contact  ou  la  pénélralion  du  sperme  commence  bientôt,  sans  qu'on 
s'explique  par  quelle  influence,  le  développement  de  Tœuf  qui  devient 
embryon.  îa^s  filaments  spermatiques  qui  y  ont  pénétré  disparaissent 
après  peu  de  temps;  on  ne  sait  rien  de  certain  sur  les  modifications 
qu'ils  subissent. 

• 

Développenieni  de  V œuf  fécondé. 

Le  développement  de  l'œuf  commence,  dans  tous  les  cas,  par  la 
formation  de  nombreuses  cellules  et  par  Ifl  division  progressive  de 
rov^Jie  0)1  du  moins  (voy.  plus  bas)  d'une  cellule  qui  apparaît  dans 
rœnf,  êe  qu'on  nomme  le  sillonnement  ou  la  segmentation.  Les  or^ 
gaiiesde  l'embryon  naissent  des  cellules  formées  de  façons  si  diverses 
qu'on  ne  peut  établir  de  principes  généraux  qui  soient  valables  pour 
les  animaux  de  toute  espèce.  Dans  certaines  espèces,  en  effet,  le 
vilellus  tout  entier  ne  prend  pas  part  à  la  segmentation,  mais  seu- 
lement une  petite  partie  qui  contient  la  vésicule  gorminative  ;  on 
distingue,  dans  ces  cas,  la  partie  qui  se  segmente  sous  le  nom  de 
vilellus  de  formation^  du  reste,  que  Ton  nomme  vilellus  de  nutrition, 
et  qui  ne  prend  part  à  la  formation  de  Tembryon  que  chimiquement, 
c'est-à-dire  par  son  contenu  en  matièqis  nutritives  qui  passe  peu  à 
peu  dans  ce  dernier  ;  une  séparation  de  ce  genre  a  lieu,  par  exemple, 
dans  les  œufs  des  poissons.  Quelques-uns  prétendent  qu'elle  se  trouve 
aussi  dans  les  œufs  des  oiseaux  et  des  amphibies  squameux;  seule- 
ment le  vilellus  de  nutrition  est  ici  celluleux.  D'autres  considèrent  la 
substance  ainsi  désymé#(tout  le  jaune  dans  l'œuf  de  Toiseau  jusqu'au 
disque  germinatif),V»n  comme  appartenant  à  l'œuf,  mais  comme  le 
contenu  du  follicule  ovarien. 

Le  développement  de  l'œuf  a  lieu,  dans  la  plupart  des  cas,  en 
dehors  de  l'organisme  maternel  et  daq^  les  endroits  les  plus  divers, 
pourvu  qu'ils  y  soient  appropriés.  Presque  toujours  ce  développe- 
ment exige  une  certaine  température,  dôtit  une  ptrtie  est  fiHirnie  par 
le  lieu  choisi  pour  la  ponte,  une  autre  par  la  çiyileur  du  soleil  mise 
A  profit,  une  autre,  enfin,  par  les  p^iymts' "pendant  la  couvée.  — 
Chacun  sait  qu'une  couvée  artificielle  petit  tenir  la  place  de  ces  der- 
niers. Une  seconde  condition  est  l'apport  d'oxygène.  Dans  l'qeufqui 
se  développe,  de  même  que  dans  ^organisme  développé,  U  se  passe 
des  phénomènes  d'oxydation  qui  épuisent  l'oxygène  et  donnent  de 
lacide  carbonique.  L'échange  des  gaz  avec  l'atmosphèDi  ou  avec 
l'eau  s'effectue  par  les  enveloppes  poreuses  de  l'œuf.  Dans  beaucoup 
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de  cas  (fécondation  interne),  le  développement  a  lieu  dans  Tintérieur 
de  l'organisme  maternel,  dans  un  élargissement  des  organes  sexuds 
abducteurs,  dans  Tutérus  (chez  les  mammifères,  par  exemple,  H 
chez  rhomme).  Les  deux  conditions  du  développement  sont  ici 
réalisées  d'une  manière  complète.  La  température  est  entretenue 
d'une  manière  constante  par  le  séjour  dans  le  corps  maternel  ;  la 
respiration  a  lieu  par  le  système  vasculaire  promptement  développé 
de  l'embryon,  et  ce  système  forme,  en  une  place  de  Fœuf  contiguê 
à  la  paroi  de  l'utérus,  un  réseau  capillaire  dont  les  parois  sont  en 
contact  immédiat  avec  celles  des  capillaires  de  la  mère.  Il  s'effectue 
donc  ici,  dans  le  placenta,  une  transmission  d'oxygène  du  sang  de 
la  mère  à  celui  de  l'embryon  et  d'acide  carbonique  par  la  voie  inverse. 
Le  même  organe  favorise  aussi  le  passage  des  matières  nutritives  du 
premier  organisme  au  second.  Quand  le  développement  a  atteint  un 
certain  degré,  l'œuf  est  évacué  par  l'orifice  sexuel  externe  el  ce  phé- 
nomène porte  le  nom  de  naissance. 

Modification»  du  développement. 

L'œuf  n'arrive  pas  par  un  développement  continu  à  former  un 
organisme  complet  semblat^le  à  l'organisme  générateur.  Itens 
certaines  espèces  animales,  le  développement  s'arrête  quelque 
temps  à  un  certain  degré  dans  lequel  leur  organisme  remplit  les 
mêmes  fonctions  qu'un  organisme  développé,  par  exemple  mouve- 
ment volontaire,  nutrition,  digestion,  etc.;  les  insectes,  dans  leur 
développement  (métamorphose),  nous  offrent  l'exemple  le  plus 
connu  de  cet  état,  désigné  sous  le  nom  d'eiw  de  lafDe,  Cet  état 
n  exclut  point  la  génération,  qui  se  fait  alors  par  fonctionnement  et 
par  gemmation,  et  dans  ce  cas  l'ensemble  des  phénomènes  forme  ce 
qu'on  peut  appeler  des  générdtiom  alternantes.  Comme  les  larves  ont 
presque  toujours  une  forme  très-différente  de  celle  des  organismes 
complets  et  que  cependant  leur  vie  ne  se  distingue  point  de  celle 
d'un  animal  développé,  on  a  classé  longtemps  un  grand  nombre  de 
larves  au  rang  d'espèces  animales  particulières,  avant  que  Ton  connût 
leur  mode  d'origine  et  de  développement.  C'est  surtout  dans  les  ras 
de  génération  alternante  que  cette  méprise  a  eu  lieu,  parce  qu'alors 
les  larves  (nommées  aussi  nourrices) ,  s*acquittent  de  toutes  les  fone- 
tions  d'un  animal  complet,  y  compris  la  propagation,  et  que  leur 
forme  diffère  extraordinairement  de  la  forme  finale. 

Les  pucerons  peuvent  nous  fournir  l'exemple  de  la  plus  simple 
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lornic  de  génération  alternanle.  Au  printemps  il  sort  chez  eux  des 
œufs  fécondés  de  nouveaux  venus  sans  sexe  qui  en  produisent  d'autres 
pareils  par  génération  vivipare;  cela  se  continue  pendant  plusieurs 
générations  jusqu'à  ce  qu'enfin,  vers  la  fin  de  raulonuie,  les  jeunes 
naissent  partie  mâles,  partie  femelles,  s'accouplent  et  produisent  des 
œufs  qui  supportent  l'hiver;  au  printemps,  le  môme  cycle  recom- 
mence, [.es  générations  vivipares  ne  se  composent  point  de  femelles 
parthénogénétiques,  puisqu'elles  ne  deviennent  jamais  par  transfor- 
mation les  femelles  qui  pondent  les  œufs  de  la  génération  finale. 
(Leuckart.)  Un  exemple  plus  complexe  nous  est  fourni  par  les  vers 
intestinaux  de  la  classe  des  cestoïdes,  par  exemple  par  le  tcenia  so- 
Hum.  Ce  ver,  qui  vit  dans  l'mtestin  de  l'homme,  se  compose  d*une 
tête  garnie  de  suçoirs  et  d'une  couronne  de  crochets  et  d'une 
chaîne  de  membres  qui,  à  partir  de  la  tête,  augmentent  en  longueur 
et  en  largeur.  Les  plus  pelils  sont  les  plus  jeunes  et  se  produisent 
sans  cesse  (par  gemmation)  en  se  détachant  de  ce  qu'on  appelle  le 
le  cx)u.  Chaque  membre  peut  être  considéré  comme  un  individu  et 
contient  des  organes  sexuels  mâles  et  femelles  d'autant  plus  déve- 
loppés qu'il  est  moins  jeune.  Des  accouplements  ont  lieu  entre  eux 
tous,  de  sorte  que  les  plus  vieux  renferment  toujours  des  œufs  déjà 
fécondés  et  en  voie  de  développement.  Ces  membres  (proglottis  ou 
proglottides)  sont  rejetés  de  temps  à  autre  et  évacués  avec  les  excré- 
ments. Il  est  à  présumer  que  les  œufs  qu'ils  contiennent,  s'ils  arri- 
vent de  nouveau  directement  dans  l'intestin  d'un  homme,  forment 
une  nouvelle  tête  et  de  nouveaux  membres  ;  il  y  aurait  ainsi  deux 
générations,  l'une  gemmipare  et  l'autre  hermaphrodite.  Le  cas  le 
plus  ordinaire  est  que  les  œufs  se  développent  dans  un  des  nom- 
breux animaux  chez  lesquels  ils  pénétrent  avec  les  aliments,  et 
presque  toujours  dans  une  espèce  particulière,  le  tœnia  solium,  par 
exemple,  dans  le  porc.  L'embryon  pourvu  de  crochets  se  fraye  un 
chemin  vers  les  parties  les  plus  appropriées  à  son  séjour  (foie, 
cerveau,  muscles,  etc.,  le  tœnia  soUum,  par  exemple,  dans  le  tissu 
cellulaire  sous-cutané  du  cochon),  et  là  il  développe  un  appendice 
vésiculaire  dans  lequel  il  peut  se  loger  (kyste).  Ainsi  provient  du 
Uenia  aolium  le  cisticercus  ceîlulosœ  qui,  avec  la  chair  du  porc,  ar- 
rive dans  Tintestin  de  l'homme,  perd  sa  vessie  (par  la  digestion),  et 
s'ajoute  des  membres.  Chez  d'autres,  par  exemple  chez  l'échinocoque 
de  l'homme,  etc.  (provenant  du  tcenia  echviococcus  de  l'intestin  du 
chien),  il  se  développe  dans  une  vessie  parasite  sur  l'embrjon  (acé- 
plialocyste)  une  foule  de  petits  kystes  avec  des  têtes  de  taenia,  et  dans 
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celles-ci  souvent  de  nouvelles  générations.  Ici  donc  alternent  avec  la 
génération  sexuelle  deux  soiles  de  générations  sans  sexe.  Tune  par 
gemmation  de  Tacéphalocyste,  qui  peut  se  reproduire  plusieurs  fois, 
et  Fautre  par  gemmation  de  la  tête  de  taenia. 

B.    —  GÉNÉRATION   CHEZ    L*1I01IME. 

La  propagation  de  Thomme  s'effectue  par  génération  sexuelle, 
fécondation  interne  et  développement  intra-utérin.  La  naissance  a 
lieu  environ  280  jours  après  la  fécondation.  Ordinairement  il  ne  se 
développe  qu'un  œuf,  rarement  deux  ,  plus  rarement  encore  trois  et 
plusieurs  à  la  fois. 

La  maturité  sexuelle  (puberté)  se  déclare  peu  à  peu  chez  Thomme 
entre  quatorze  et  dix-huit  ans  ;  elle  est  plus  précoce  chez  la  femme, 
et  dans  les  climats  chauds  que  dans  les  climats  froids.  Outre  le  déve- 
loppement des  organes  sexuels  et  des  fonctions  qui  en  dépendent 
(menstruation  chez  la  femme,  éjaculalion  possible  de  sperme  chez 
Thomme),  il  survient  à  cette  époque  diverses  modifications  corpo- 
relles telles  que  le  développement  des  mamelles  et  du  pannicule 
adipeux  chez  la  première,  le  changement  de  la  voix  et  la  croissance 
de  la  barbe  chez  le  second.  Certains  changements  psychiques  se 
déclarent  en  même  temps  et  le  penchant  sexuel  se  développe. 

La  faculté  de  produire  dure  chez  la  femme  jusque  vers  quarante- 
cinq  à  cinquante  ans.  Chez  Thomme  on  n*a  point  encore  constaté  de 
limite  déterminée.  La  cessation  de  cette  faculté  (et  de  la  menstrua- 
tion) est  aussi  accompagnée  chez  la  femme  de  certaines  modifica- 
tions du  corps,  notamment  des  parties  sexuelles,  mais  on  n*a  point 
encore  distingué  d*une  manière  suffisante  ce  qu'il  y  a  en  elles  de 
maladif  et  de  normal. 

Préparation  de  l'ovule. 

L'ovule  humain  est  une  sphère  de  0,48  à  0,2""  de  diamètre.  L'en- 
veloppe extérieure  est  une  membrane  assez  épaisse,  amorphe,  et  qui 
parait  comme  un  anneau  clair  (zone  transparente).  Une  membrane 
vitellinc  sous-jacenle  n'est  point  démontrée.  Le  vitellus  est  un  proto- 
plasma visqueux  et  granuleux,  probablement  contractile  ;  on  y  voit 
presque  toujours  hors  du  centre  la  vésicule  germiuative  claire  avec 
la  tache  germiuative  ou  le  nucléole  sombre.  On  ne  trouve  point  de 
micropyle. 
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La  formation  de  Tœuf  a  lieu  dans  les  vésicules  (de  Graaf)  de 
l'ovaire,  vessies  sphériques  qui,  à  Tétat  de  maturité,  ont  à  peu  prés 
la  grossi^ur  d*un  pois  et  sont  renfermées  dafis  le  stroma  ovarial.  Leur 
enveloppe  est  formée  d'une  capsule  vasculaire,  composée  de  couches 
de  tissu  làmineux  et  revêtue  ù  Tintérieur  d'un  épithélium  miilliple 
(membrane  granuleuse  ou  germinative) .  Ce  dernier  forme  en  une 
place  un  amas  de  cellules  (disque  proligère)  dans  lequel  se  trouve 
Tovule.  l/intérieur  du  follicule  est  rempli  d'un  liquide  albumineux 
jaunâtre. 

D'après  des  recherches  récentes  (Pflùger),  le  développement  des 
ovules  et  des  follicules  s'effectue  très-probablement  de  la  manière 
suivante  chez  les  mammifères  (et  chez  l'homme).  L'èpithélium  péri- 
fonèal  qui  entoure  l'ovaire  envoie  par  places  des  appendices  dans  - 
celui-ci,  lesquels,  plus  tard,  deviennent  creux  et  représentent  alors 
des  utricules  cylindriques,  ramifiées  ,  et  dont  le  bout  est  fermé  [on 
en  a  trouvé  aussi  chez  l'homme  dans  des  ovaires  embryonnaux  (Spie- 
gelberg,  His,  Letzerich)  ]  ;  on  peut  les  considérer  comme  des  utri- 
cules glandulaires,  de  même  que  le  péritoine  et  les  membranes 
séreuses  représentent  la  plus  simple  forme  d'une  glande.  Pendant 
que  les  cellules  épithéliales  garnissent  la  paroi  de  Tulricule,  une 
partie  d'entre  elles  rosle  à  l'extrémité  de  celui-ci,  dans  ce  qu'on 
appelle  le  compartiment  du  germe  ,  grossit  par  la  croissance  de  son 
noyau  et  forme  ainsi  les  œufs  primitifs.  Dans  ces  œufs  il  s'opère,  au 
milieu  de  mouvements  particuliers  du  protoplasma,  une  scission  de 
la  vésicule  germinative,  par  laquelle,  dans  une  des  moitiés,  une  nou 
velle  tache  germinative  se  forme.  Ces  fractionnements  se  continuent 
de  plus  en  plus ,  de  sorte  qu'à  la  fin  une  série  de  cellules  germina- 
tives  se  trouvent  dans  une  cellule  commune  qui  prend  une  forme 
allongée  (chaîne  d'œufs);  enfin,  entre  deux  vésicules  le  contenu  de 
la  cellule  se  détache,  et  il  se  forme  une  série  d'œufs  qui  sont  çà  et  là 
retenus  ensemble,  par  une  membrane  commune,  dans  l'axe  de  l'ulri- 
cule.  Dés  lors,  a  chaque  place  de  l'utricule  où  se  trouve  un  œuf,  il  se 
produit  un  élargissement  où  le  follicule  s'ôtabht ,  et  la  chaîne  des 
follicules,  par  le  détachement  de  la  membrane  utriculaire  jusqu'alors 
comnmne,  devient  une  série  de  follicules  de  Graaf  dont  chacun  con- 
tient un  œuf  et  quelquefois  plusieurs.  Dans  une  place  de  la  couche 
de  cellules  du  follicule  il  se  produit  ù  la  fin  une  cavité  remplie  de 
liquide  qui ,  en  s'élargissant,  divise  le  dépôt  de  cellules  en  une  cou- 
che  contiguê  ù  la  paroi  folliculaire  et  en  une  autre  qui  enveloppe 
l'œuf;  les  deux  couches  ne  restent  eu  rapport  qu'en  une  seule  place. 
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(Sckrœn.)  Par  l'augmentation  du  liquide,  Pœuf  se  fixe  aux  parois,  son 
entourage  de  cellules  forme  le  cumulus  proligère  et  la  couche  de 
cellules  contiguë  à  la  paroi  des  follicules  forme  la  membrane  granu- 
leuse. liCS  cellules  épithéliales  du  follicule  qui  peuvent  «être  facile- 
ment séparées  de  l'œuf  sont  souvent  unies  en  une  place  avec  celui-ci  ; 
on  trouve  alors  dans  cette  place  une  cellule  liée  à  une  autre,  à  ïinté- 
rieur  de  la  zone,  par  un  appendice  qui  traverse  cette  dernière.  Ceci 
pourrait  servir  à  expliquer  la  production  d'un  micropyle.  (Pflûger.) 
De  ce  qui  précède  il  résulte  que  les  follicules  ne  soat  que  des  appen- 
dices détachés  du  sac  péritonéal ,  leur  épithélium  un  appendice  de 
Tépithélium  péritonéal,  et  Tœuf  une  cellule  péritonéale  transformée; 
enfin  que  Tovaire  n*est  au  fond  qu'une  glande  tubuieuse,  comme  son 
analogue,  le  testicule.  D'après  de  nouvelles  recherches  (His),  les  cel- 
lules de  l'ovaire  ont  pour  origine  le  feuillet germinatif  externe.  {>*oy. 
plus  bas.)  De  sorte  que  les  ovules  ne  seraient  essentiellement  que  de:» 
cellules  épidermiques  transformées. 

Un  ou  plusieurs  des  follicules  de  l'ovaire  arrivent  à  maturité  à  des 
inteiTalles  déterminés ,  c'est-à-dire  leur  grosseur  et  la  tension  de 
leurs  parois  croissent  tellement  par  l'augmentation  de  leur  contenu 
liquide,  qu'ils  finissent  par  éclater.  Comme  les  follicules,  à  mesure 
qu'ils  mûrissent,  se  rapprochent  de  la  surface  de  l'ovaire,  et  qu'avant 
leur  rupture  ils  se  trouvent  immédiatement  au-dessous  de  l'emeloppr 
lamineuse  de  celui-ci,  leur  contenu ,  en  s'écoulant,  arrive  dans  la 
cavité  abdominale  avec  l'œuf  qu'enveloppent  les  cellules  du  cumuhb 
proligère.  Mais  avant  cette  rupture  l'orifice  frangé  de  la  trompe  s'ap 
plique  à  la  surface  ovariale  de  manière  à  entourer  comme  un  calia» 
la  place  du  follicule,  et,  sauf  quelques  cas  très-rares  qui  peuvent 
amener  une  grossesse  abdominale ,  l'œuf  arrive  dans  le  canal  de  la 
trompe  qui ,  par  son  mouvement  vibratlle  dirigé  vers  l'extérieur,  le 
pousse  dans  l'utérus.  Le  détachement  de  l'œuf  est  accompagné  d'une 
hémorrhagie  capillaire  de  la  muqueuse  utérine.  Ce  phénomène,  dé- 
signé sous  le  nom  de  menstruation,  règles,  etc.,  a  lieu  chez  la  femme 
tous  les  vingt-huit  jours,  excepté  pendant  le  temps  de  la  grossesse  et 
(le  l'allaitement  ;  presque  toujours  un  ovule  est  détaché,  rarement 
deux  ,  plus  rarement  encore  trois  ou  plusieurs  à  la  fois  ;  Thénior- 
rhagie  dure  ordinairement  plusieurs  jours.  Chez  les  mammifères  la 
chute  de  l'œuf  (rut)  se  présente  plus  rarement  (une  ou  plusieurs  fois 
par  an)  et  plusieurs  ovules  sont  ordinairement  évacués  en  peu  do 
temps.  Une  hémorrhagie  des  parties  génitales  a  lieu  également  chez 
eux.  L'effet  de  cette  hémorrhagie  paraît  être  d'aviver,  dans  le  sen? 
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chirurgical,  la  muqueuse  utérine  et  de  favoriser  la  réception  de  l'œuf 
dans  le  cas  où  il  est  fécondé  (Pflûger)  ;  ce  qui  le  fait  conjecturer,  c'est 
que  les  animaux  qui  ont  plusieurs  places  placentaires  (voy.  plus  bas) 
ne  perdent  de  sang  que  là  à  l'époque  du  rut.  La  paroi  rompue  et 
évacuée  du  follicule ,  qui  renferme  presque  toujours  une  goutte  de 
sang  introduite  par  la  déchirure,  se  modifie  d'une  fuçon  particulière. 
Les  cellules  de  la  membrane  germinative  augmentent  d'abord  et  se 
remplissent  d'une  graissi^  jaune ,  tandis  que  la  capsule  se  distingue 
de  moins  en  moins  du  stroma  de  l'ovaire.  Le  corpus  luteum  (corps 
jaune)  qui  en  résulte  pénètre  aussi  de  plus  en  plus  profondément 
dans  C'j  dernier.  Quand  il  a  atteint  une  certaine  grosseur  (presque 
toujours  avant  la  plus  proche  menstruation  ;  car  on  ne  trouve  le  plus 
souvent  qu'un  corps  jaune  dans  l'ovaire),  il  se  recoqueville  cl  forme 
une  cicatrice  bientôt  méconnaissable  qui  contient  parfois  des  cris- 
taux pigmentaires  (hématoïdine  provenant  de  la  goutte  de  sang).  A  la 
place  déchirée  de  l'enveloppe  ovariale  il  reste  aussi  une  cicatrice,  de 
sorte  que  la  surface,  d* abord  lisse,  se  ride  de  plus  en  plus.  Le  sang 
évacué  pendant  la  menstruation  est  mêlé  avec  du  mucus  utérin  et 
principalement  avec  des  cellules  épithéliales  et  des  corpuscules  mu- 
queux  ;  de  là  provient  vraisemblablement  sa  grande  alcalescence  et 
son  incapacité  de  coaguler. 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  la  menstruation  sont  encore 
obscui's  sous  beaucoup  de  rapports.  On  n'a  encore  expliqué  sufllsani- 
nicnt  ni  la  cause  de  la  maturation  périodique  des  follicules,  ni  son 
rapport  avec  l'hémorrhagie  utérine,  ni  la  marche  particulière  des 
follicules  dans  l'ovaire  avant  et  après  leur  rupture,  ni  surtout  Tabou- 
chement  de  l'extrémité  des  trompes.  La  découverte  de  fibres  muscu- 
laires lisses,  particulièrement  disposées  dans  le  pli  péritonéal  qui 
porte  l'utérus,  les  trompes  et  les  ovaires  (Rouget)  semble  cependant 
ouvrir  la  voie  à  l'explication  de  la  plupart  de  ces  phénomènes.  Ces 
fibres  doivent  d'abord  favoriser  l'adaptation  de  l'orifice  des  trompes 
à  l'ovaire,  et,  de  plus ,  par  la  compression  des  troncs  veineux  pro- 
duire comme  un  barrage  du  sang  dans  les  organes  sexuels  ;  il  doit 
en  résulter  une  espèce  d  érection  dans  les  vaisseaux ,  dont  la  struc- 
ture est  pareille  à  celle  des  corps  caverneux  (voy.  plus  bas),  érection 
qui  amène  une  hémorrhagie  dans  Tutérus  et  dans  l'ovaire  l'augmen- 
tation du  contenu  d'un  follicule  par  transsudation  et  finalement  sa 
rupture. 

Il  sera  question  plus  loin,  à  propos  de  la  fécondation,  des  autres 
changements  qui  ont  lieu  dans  les  ovules  une  fois  détachés. 
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Préparation  du  sperme. 

Le  sperme  de  riiomme  est,  au  moment  de  son  évacuation,  un  li- 
quide visqueux,  blanchâtre,  alcalin  et  d'une  odeur  particulière,  qui 
devient  moins  épais  à  Tair.  C'est  un  mélange  composé  des  sécrètioib 
des  glandes  qui  débouchent  dans  les  conduits  abducteurs  et  delà  sé- 
crétion propre  aux  testicules,  laquelle  est  neutre  ou  alcaline  et  san$ 
odeur,  et  sèche  facilement. —  Le  sperme  contient  en  grande  quantité 
des  spermatozoaires  longs  d'environ  O'^'^tOo,  qui  ont  un  corps  enferme 
d'amande  terminé  par  une  queue  qui  va  toujours  en  s*araincissant. 
Leurs  mouvements  s'exécutent  au  moyen  d'ondulations  de  la  queue  qui 
font  avancer  le  corps  de0™'",050  àO°»",10  par  seconde,  en  droite  ligm* 
et  en  avant,  tant  qu'un  obstacle  ne  change  pas  la  direction.  Ces  niouve 
menls  sont  le  plus  rapides  au  moment  de  l'évacuation  du  sperme; 
ils  sont  très-lents,  ou  même  n'existent  pas  dans  le  sperme  du  testi- 
cule. Leur  durée  dépend  d'un  grand  nombre  de  circonstances  géné- 
ralement semblables  à  celles  qui  influent  sur  le  mouvement  vibra- 
tile  ;  c'est  dans  les  liquides  dont  la  concentration  est  pareille  â 
celle  du  sperme  ou  s'en  rapproclie  qu'elle  se  prolonge  le  plus  (no- 
tamment dans  les  sécrétions  dos  prostates  et  des  glandes  de  Cowperi, 
et  probablement  aussi  dans  celles  des  organes  sexuels  de  la  femme. 
Les  liquides  très-délavés,  l'eau,  même  la  salive,  les  font  cesser  bien- 
tôt ;  de  même  un  grand  nombre  de  sels  métalliques,  d'acides  miné- 
r.iux,  d'alcools,  d'éthers,  les  arrêtent  instantanément,  quel  que  soil 
leur  degré  de  conccnlration.  Ils  sont  activés,  au  contraire,  daus  cer- 
taines circonstances,  par  les  alcalis  caustiques.  La  cause  de  ces 
mouvenienls  est  complètement  inconnue  ;  les  uns  regardent  la  tête 
du  spermalozoaire  comme  leur  organe  actif  (Grolie),  les  autres  la 
queue.  (Saint-George,  de  la  Valette,  Schweiger-Seidel  )  Il  a  été  déjà 
question  au  dixième  chapitre  de  leurs  rapports  avec  les  niouvcnienl> 
vibraliles  et  avec  ceux  du  protoplasnia. 

Les  principales  parties  constituantes  chimiques  du  sperme  sont  : 
des  corps  albuminoïdes,  du  prolagon,  des  graisses  (?),  de  Teau  et  dei 
sels  (sels  de  potasse,  phosphates). 

La  formation  du  sperme  s'effectue  dans  les  canalicules  dos  testi- 
cules. Il  est  probable  que  les  spennatozoïdes  se  produisent  dans  «It-s 
cellules  ovales  à  noyaux  dont  une  extrémité  s'allonge  pour  ïonncr 
la  queue  du  filament;  à  la  fm  la  cellule  se  décompose  et  les  fila- 
ments deviennent  libres  ;  quelquefois  on  reconnaît  en  eux  des  fra^* 
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inents  de  cellule.  (Kœlliker.)  Les  cellules  qui  formeut  le  sperme  pro- 
viennent par  fractionnement  des  cellules  glandullairesqui  se  trouvent 
dans  Taxe  des  canaux  du  testicule.  La  liquidité  du  sperme  résulte  de 
phénomènes  de  sécrâiion  inconnus  qui  se  passent  dans  ces  derniers  ; 
il  est  possible  que  les  principes  constituants  proviennent  des  mômes 
cellules  qui  fournissent  les  filaments  spermatiques.  Les  filaments  des 
canaux  du  testicule  ne  montrent  que  peu  ou  point  de  mouvement.  La 
formation  du  sperme  parait  avoir  lieu  d'une  manière  continue. 

Le  sperme  une  fois  formé  arrive  par  le  canal  déférent  dans  les 
vésicules  séminales,  où  il  s'accumule,  après  avoir  traversé  le  système 
spongieux  de  cavités  du  corps  d'ilighmore  et  des  canaux  de  l'épi- 
didyme.  Dans  son  trajet ,  il  se  mêle  avec  les  sécrétions  de  la  mu- 
queuse du  canal  déférent  dont  l'extrémité  inférieure  forme  une  sail- 
lie de  glandes  en  grappe  et  avec  celles  des  vésicules  séminales. 

L'évacuation  du  sperme  s'effectue  soit  spontanément,  par  suite 
d'une  excitation  psychique  voluptueuse  (pollutions  nocturnes),  soit 
par  voie  réflexe,  après  excitation  de  la  verge,  dans  l'accouplemenL 
A  Tétat  normal,  elle  doit  toujours  être  précédée  d'une  érection  de 
la  verge,  c'est-à-dire  d  une  turgescence  des  trois  corps  caverneux 
remplis  de  sang,  par  l'effet  de  laquelle  la  verge  se  roidit  en  prenant 
une  forme  prismatique  arrondie;  en  même  temps  elle  se  dresse  (à 
cause  du  peu  de  longueur  du  frein),  et  se  courbe  légèrement  du  côté 
de  l'abdomen.  Le  phénomène  de  l'érection  n'est  pas  encore  expliqué 
d'une  manière  suffisante.  Les  corps  caverneux  forment  un  système 
de  cavités  en  communication  les  unes  avec  les  autres,  dans  lequel 
débouchent  les  plus  fins  rameaux  des  artères  qui  traversent  les  cloi- 
sons, et  duquel  partent  les  veines.  Comme  les  cloisons  contiennent 
des  fibres  musculaires  lisses  et  peuvent  par  conséquent  modifier  la 
capacité  des  corps  caverneux,  il  y  a  pour  l'éi  eclion  deux  explications 
possibles,  savoir  :  1"  un  arrêt  de  l'écoulement  du  sang  en  dehors 
des  corps  caverneux  par  la  compression  des  veines  abductrices; 
2°  une  augmentation  de  l'afflux  du  sang  par  le  relâchement  d'une 
contraction  tonique  qui  existe  à  l'état  de  repos.  (Kœlliker.)  Les  deux 
cas  semblent  en  fait  se  réaliser,  comme  le  montrent  les  expériences 
Buivantes  :  —  1"  Relâchement  d'une  contraction  tonique  des  vaisseaux. 
Chez  lechien,  l'excitation  des  nerfs  érecteurs  (fîlamentsqui  se  rendent 
du  plexus  ischiatique  au  plexus  hypogastrique)  amène  l'érection  (lilc- 
kardt);  si  en  même  temps  on  fait  une  incision  des  artères  de  la 
verge,  elles  saignent  plus  fortement.  (Loven.)  1/éreclion  ne  peut 
donc  provenir  seulement  d'un  obstacle  à  l'écoulement  du  sang;  mais 
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il  doit  se  faire  un  relâchement  d'une  contraction  vasculaire  dont  le 
mode  est  encore  inconnu  ;  la  pression  dans  les  vaisseaux  de  la  verge 
n'atteint  pas  par  la  plus  forte  érection  1/9  de  celle  qui  règne  dans  la 
carotide.  (Loven.)  Les  fibres  vasomotrices  de  la  verge  parcourent  le 
nerf  ischio-pénien  et  les  nerfs  dorsaux  de  cet  organe  ;  leur  section  ne 
produit  par  elle-même  aucune  érection,  mais  Tempéche  pour  l'ave- 
nir. (Haussmann  et  Gunther.)  —  2®  Une  compression  des  veines  ab- 
ductrices  parait  avoir  lieu,  notamment  au  maximum  de  l'érection  : 
a.  par  le  muscle  transversal  du  périnée  par  lequel  passent  les  vei- 
nes profondes  (Henle)  ;  b.  par  des  saillies  trabéculaires  composées 
de  muscles  lisses  dans  les  veines  du  plexus  de  Santorin  (Langer); 
c.  elle  peut  aussi  provenir  de  ce  que  les  veines  profondes  traver- 
sent les  corps  caverneux  eux-mêmes  (i). 

Les  artères  qui  arrivent  aux  corps  caverneux  (artères  hèlicînes) 
ont  un  cours  rempli  de  sinuosités,  ce  qui  rend  possible  une  forte 
augmentation  du  volume  de  la  "verge,  sans  que  les  artères  éprouvent 
de  tiraillement. 

Accouplement, 

L'érection  se  déclare  à  chaque  excitation  du  penchant  sexuel  et 
prépare  l'évacuation  du  sperme.  Celle-ci  s'effectue  à  la  suite  d*une 
excitation  mécanique  de  la  verge  ;  dans  raccouplement,  par  exemple 
par  sou  frottement  contre  les  parois  ridées  du  vagin.  Elle  constitue 
donc  un  mouvement  réflexe. 

Le  passage  du  sperme  de  son  réservoir  dans  l'uréthre  a  lieu  pro- 
bablement par  des  contractions  péristalliques  des  conduits  spemia- 
tiques  cl  des  vésicules  séminales,  et  l'évacuation  hors  de  l'uréthre 
par  des  contractions  rhylhmiques  des  muscles  bulbo-  et  ischio- 
caverneux.  il  se  mêle ,  en  sortant ,  aux  sécrétions  de  la  pro- 
state et  des  glandes  de  Cowper.  Dans  les  organes  sexuels  de  la 
femme,  l'exrjlalion,  pendant  le  coït,  produit  aussi  certains  mouve- 
ments réflexes  qui  ont  vraisemblablement  pour  but  d'activer  la  ré- 
ception du  sperme  dans  les  parties  internes.  On  cite  comme  tels  : 
une  position  plus  verticale  de  l'utérus  [peut-être  par  son  érection 

(i;  Nous  avons  dôjàeu  occasion  de  jilcr  les  expériences  de  M.  Ch.  Legros  sur  les 
tissus  êrectiies  :  ces  expériences  prouvent  d'une  manière  très-netle  que  rérection 
n'est  due  ni  à  un  arrêt  de  l'écoulement  du  sang  veineux  ,  ni  au  relâchement  de  b 
contraction  tonique  des  vaisseaux.  L'érection  e>t  donc  un  phénomène  actif  ijui  s'ac- 
comp.ijçiie  d'une  con^^estion  active  de  sang  artériel ,  ix^ullant  de  la  cutiti-action  pé- 
ristallique  et  antouone  des  artériolcs.  —  E.  0. 


FÉCONDATION.  409 

(IJougel)],  et  par  conjecture  des  mouvements  péristaltiquesde  Tutùrus 
el  des  trompes  (observés  du  pioins  chez  les  animaux)  et  dirigés  vers 
Tovaire.  Ceci  expliquerait  cemoient  une  partie  du  sperme  est  con- 
duite vers  Tovaire  nu^lgré  le  mouvement  vibralile  dirigé  en  sens 
inverse.  .Après  Téja  ulation,  l'érection  cesse  avec  rapidité  et  en  même 
temps  l'excitation  psychique  cl  physique,  chez  Thomme  plus  promp- 
tement  que  chez  la  femme.  —  Dans  les  deux  sexes,  Tactc  est  suivi 
d*un  épuisement  d'une  certaine  durée. 

Fécondation. 

Le  Heu  du  contact  entre  Tovule  et  le  sperme  n'est  pas  encore 
établi  d'une  manière  certaine;  très-probablement  ce  contact  s'efTeclue 
en  grande  partie  sur  l'ovaire  lui-même  ou  tout  prés  dans  les  trompes, 
car  on  trouve  souvent  chez  les  mammifères,  après  Taccouplement,  la 
superficie  des  ovaires  couverte  de  filaments  spermatiques  (Bischoff)  ; 
par  là  pourraient  aussi  s'expliquer  les  grossesses  ovariques  et  abdo- 
minales qui  se  présentent  parfois.  On  peut  se  poser  la  question  sui- 
vante :  Taccouplement  est-il  accompagné  d'une  chute  d'ovule  sembla- 
ble à  celle  des  menstrues,  ou  bien  dans  les  accouplements  féconds 
n'y  at-ilde  fécondés  quelesovulesdétachésparla  menstruation  aupa- 
ravant ou  plus  tard?  Ce  dernier  cas  a  pour  lui  l'analogie,  caries 
mammifères  ne  peuvent  être  fécondés  que  pendant  le  rut.  Or, 
comme  la  femme  peut  être  fécondée  en  tout  temps,  on  doit  admettri*, 
si  le  coït  ne  produit  point  directement  une  chute  d'ovule,  ou  bien 
que  l'ovule  encore  présent  de  la  dernière  menstruation  est  fécondé, 
ou  bien  que  le  sperme  se  maintient  dans  les  organes  sexuels  de  la 
femme,  peut-être  sur  l'ovaire,  avec  ses  propriétés  fécondantes  jusqu'à 
la  chute  prochaine  d'un  ovule.  —  Cette  question  n'est  pas  encore 
résolue. 

Il  n'existe  point  d'observations  directes  sur  le  phénomène  de  la 
fécondation  chez  l'homme  ni  sur  les  premières  périodes  du  dévelop- 
pement. On  est  donc  forcé  de  recourir  à  l'analogie  et  d'étudier  ce 
qui  se  passe  chez  les  mammifères  en  général.  Les  ovules  humains 
les  plus  jeunes,  obtenus  fécondés,  soit  par  l'avortemenl,  soit  par  la 
mort  de  la  mère,  sont  toujours  arrivés  à  un  degré  assez  avancé  de 
développement. 

L'œuf  fécondé  arrive  très-probablement  par  le  mouvement  vibratile 
de  la  muqueuse  des  trompes  dans  l'utérus,  à  la  membrane  muqueuse  a 
laquelle  il  se  fixe,  et  dont  on  le  trouve  généralement  recouvert.  Il  est 
probable  qu'une  partie  de  cette  membrane  enveloppe  l'ovule  dans  ses 
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plis  en  augmentant  d'épaisseur  et  d'étendue  en  tous  sens,  et  grossit 
avec  lui.  (On  Ta  nommée  membrane  caduque  réfléchie.)  Suivant  une 
autre  manière  de  voir,  l'ovule  parvient  derrière  la  muqueuse  uté- 
rine (membrane  caduque  vraie),  — d'après  Funke,  en  pénétrant  dans 
une  glande  utérine,  telle  qu'on  la  trouve  réellement  dans  le  mar- 
souin, et  en  perçant  le  fond  —  et  la  pousse  devant  lui  en  saillie. 
Plus  tard,  après  la  formation  des  vaisseaux  embryonnaires,  ces  vais- 
seaux s'unissent  intimement  avec  ceux  de  la  muqueuse  utérine  de  la 
mère  (placenta).  —Le  développement  considérable  d'un  corps  jaune 
pendant  la  grossesse  semble  prouverque  la  chute  périodique  de  l'oMile 
est  alors  interrompue.  Cette  interruption  se  prolonge  pendant  Tallai- 
tement,  comme  le  prouve  l'absence  de  menstruation  et  plus  encore 
celle  de  corps  jaunes  nouveaux  pendant  cette  période. 

Un  commencement  de  formation  d'une  membrane  caduque  par  un 
épaississement  en  forme  de  bourrelet  de  la  muqueuse  paraît  avoir 
lieu  à  chaque  chute  d'ovule  et  être  la  cause  de  la  menstruation. 
(Pflûger.) 

G.  —  DÉVELOPl^EMEMT   DE  l'oVULE  CUB/  l'hOMME.  —  SEGj&B.NTATIO.\. 

Le  premier  phénomène  du  développement  de  l'œuf  est  la  segmen- 
tation. Elle  commence  déjà  chez  les  mammifères  quelques  heure^^ 
après  le  contact  du  sperme  avec  lovule  (c'est-à-dire  après  la  pîMié- 
tration  des  filaments  spermaliques  dans  le  vitellus),  de  sorte  que 
l'ovule  n'arrive  dans  l'utérus  qu'à  un  degré  plus  avancé  de  son  dé- 
veloppement. La  segmentation  est  un  fait  cerlain,  les  points  de  vue 
sur  les  phénomènes  particuliers  qui  la  composent  sont  très-différents. 
Il  est  hors  de  doute  qu'elle  consiste  en  un  fractionnement  progressif 
de  cellules,  par  lequel  chaque  cellule  sphêrique  se  scinde  en  deux 
hémisphères  ;  mais,  ce  qui  est  douteux,  c'est  premièrement  la  nais- 
sance de  la  première  cellule,  et  secondement  le  mode  de  fractioinie- 
ment.  La  segmentation  commence,  en  effet,  par  un  écart  du  vitellus 
de  la  zone  transparente  et  par  la  disparition  de  la  vésicule  germina- 
tive  a  la  place  de  laquelle  se  montre  bientôt  un  nouveau  noyau  êga^ 
Icment  vésiculaire.  Ceux  (jui  admettent  l'existence  d'une  membrane 
vilellinc  soutiennent  qu'elle  s'écarte,  avec  le  vitellus,  de  la  zone 
transparente,  de  sorte  que  la  première  cellule  de  fractionnement  est, 
ainsi  que  toutes  celles  qui  h  suivent,  entourée  d'une  uiembranf 
cellulaire.  D'autres,  au  contraire,  qui  nient  la  niembraue  vitelline, 
prétendent  que  la  cellule  de  fractioimement  et  toutes  les  suivantes 
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sont  sans  membrane.  Ils  regardent  même  la  segmentation  comme 
une  décomposition  des  cellules  sphèriques  du  vitellus  dans  lesquelles 
s'est  efTeciuée  d'abord  une  division  du  jioyau  ou  une  disparition  de 
l'ancien  remplacé  par  deux  nouveaux.  Le  fractionnement  des  cellules 
à  membrane  est  indiqué  de  façons  diverses  :  dans  la  cellule,  le  con- 
tenu se  divihe  en  deux  portions  autour  desquelles  se  forment  de  nou- 
velles membranes;  les  cellules-filles  ainsi  formées  deviennent  libres 
par  la  disparition  de  la  membrane  des  cellules-mères  et  acquièrent 
alors  leur  noyau.  (Reichert.)  Ou  bien  :  la  membrane  de  la  cellule-mère 
se  sillonne  le  long  de  Taxe,  et  tandis  que  le  sillonnement  con- 
duit au  fractionnement,  la  cellule  se  décompose.  (Remak.)  Le  frac- 
lionnement  s'effectue  avec  rapidité  (sa  durée,  inconnue  chez  Thomme, 
est  de  quelques  jours  chez  le  lapin,  de  huit  jours  chez  le  chien),  et  à 
la  fm  il  en  résulte  une  quantité  de  petites  cellules  rondes,  fortement 
réfringentes,  qui,  dans  leur  ensemble,  offrent  l'aspect  d'une  mûre. 
Pendant  la  segmentation,  Tovule  perd,  dans  la  trompe,  le  disque* 
proligère  et  se  revêt,  ou  bien  comme  l'œuf  du  lapin  d'enveloppes 
accessoires;  ou  bien  la  zone  acquiert  plus  tard,  dans  l'utérus,  une 
première  couche  de  villosités  très-fines  et  disposées  en  rayons  qui  se 
ramifient  et  forment  autour  de  l'ovule  une  enveloppe  épaisse  ;  la  zone 
reçoit  alors  le  nom  de  chorion  (frorulosum). 

Position  de  V embryon. 

Les  cellules  qui  proviennent  du  fractionnemeni  se  pressent  et  se 
(compriment  en  grande  partie  contre  la  roue  et  la  tapissent  en  for- 
mant une  membrane  fermée,  la  membrane  proligère  ou  le  blasto- 
derme. Fn  une  place  de  cette  membrane  il  se  forme  un  amas  de  cel- 
lules directement  destinées  à  la  formation  de  l'embryon,  la  paroi 
embryonnale.  La  cavité  produite  par  celte  accumulation  de  cellules 
et  par  le  grossissement  de  l'œuf  est  rempli  de  liquide,  ou  bien  con- 
tient le  vitellus  de  formation,  dans  les  œufs  qui  en  ont  un. 

Pour  comprendre  le  développement  embryonnaire,  il  est  utile 
qu'on  se  fasse  du  corps  une  fois  tout  formé  une  idée  un  peu 
différente  do  celle  que  suggèrent  les  descriptions  anatomiques 
usitées.  Si  l'on  se  représente  un  mammifère  avec  un  intestin  court 
et  tendu  en  droite  ligne,  et  que  Ton  fasse  abstraction  de  tous 
les  viscères  glanduleux,  le  corps  peut  être  dès  lors  considéré  comme 
un  tube  dont  l'intérieur  est  l'intérieur  de  l'intestin,  et  dont  la  paroi 
se  compose  de  plusieurs  couches  concentriques,  savoir  du  dedans  au 
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dehors  :  membrane  muqueuse  intestinale,  membrane  fibreuse  et 
membrane  séreuse  de  l'intestin,  séreuse  du  tronc  (feuillet  pariétal 
du  péritoine),  couche  musculaire  et  couche  osseuse  du  tronc.  Toutes 
ces  couches  sont  soudées  les  unes  avec  les  autres  ;  seulement  entre 
la  séreuse  de  l'intestin  et  celle  du  ronc  (feuillet  péritonéal  viscéral 
pariétal),  il  se  trouve  jusqu'au  mésentère  situé  dans  la  ligne  médiane 
postérieure,  une  cavité  qui  est  vide  et  dont  les  parois  sont  toujours 
en  contact,  la  cavité  pleuro-péritonéale.  Le  tube  possède  une  symétrie 
bilatérale  complète.  Les  extrémités  qui  n'ont  point  d'ouverture  peu- 
vent être  considérées  comme  des  excroissances  massives  de  la  paroi 
extérieure  du  tube. 

Voici  d'une  manière  générale  comment  se  forme  ce  tube  :  la  paroi 
se  produit  comme  un  épaississement  d'abord  plat  de  la  vésicule  ger- 
minalive  la  première  formée,  et  qui  enveloppe  tout  l'ovule.  Cette 
place  épaissie  se  scinde  peu  à  peu,  et  de  ces  scissions  successives  ré 
*sultent  les  divers  feuillets  correspondant  aux  couches  de  la  paroi. 
L'espace  intérieur  (celui  de  l'intestin)  est  une  partie  de  Tintérieur 
de  la  vésicule  germinative,  qui  se  sépare  du  reste  par  cela  même 
que  la  partie  de  la  vésicule  qui  par  son  épaississement  devient  la  pa- 
roi embryonnale  se  détache  de  l'autre  partie  (périphérique),  sous 
la  forme  d'un  tube  allongé.  Le  reste  détaché  de  la  vésicule  germina- 
tive porte  le  nom  de  vésicule  ombilicale  (de  sac  vitellin  dans  les  œufs 
qui  ont  un  vitellus  de  nutrition.  Voy.  plus  haut),  et  l'ouverture  de 
communication  entre  l'intérieur  de  l'intestin  de  l'embryon  et  celui 
de  la  vésicule  ombilicale,  qui  devient  de  plus  en  plus  étroite  par  les 
détachements  successifs,  et  finit  par  former  un  canal,  se  nomme  con- 
duit vitello-inlestinal  ou  omphalo-mésentérique.  La  fente  de  sépara- 
tion qui  prend  à  la  fm  la  forme  d'un  anneau  est  Vombilic.  Comme 
l'épaississement  et  même  la  division  en  couches  de  la  vésicule  ger- 
minative ne  se  bornent  pas  à  la  portion  qui  se  détache,  mais  se  pro- 
longent par  delà  l'ombilic  dans  la  partie  périphérique  de  la  vésicule, 
la  paroi  ombilicale  se  compose  aussi  de  plusieurs  couches  qui  cor- 
respondent aux  couches  embryonnaires. 

Les  formations  des  couches  de  la  paroi  embryonnaire,  qui  ont 
déjà  lieu  en  grande  partie  avant  que  le  détachement  commence, 
sont  présentées  de  diverses  manières.  On  n'en  exposera  ici  qu'une 
seule  (empruntée  en  grande  partie  à  Remak)  ;  les  autres  seront  exa- 
minées à  l'occasion.  11  se  forme  trois  couches,  trois  feuillets,  dans  la 
partie  de  la  vésicule  germinative  qui  s'épaissit,  partie  d'abord  ovale, 
et  (|ui  prend  plus  tard  la  forme  d'un  biscuit.  Ijk  plus  extérieure,  le 
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feuillet  sensoriel^  est  la  place  de  l'épithélium  épidermique  avec  ses 
appendices ,  les  glandes  de  la  peau  et  du  système  nerveux  central 
(cerveau  et  moelle  épinière),  avec  ses  prolongements,  les  organes  su- 
périeurs des  sens.  D'après  des  recherches  récentes,  les  glandes  de 
la  peau,  pour  ce  qui  est  de  leur  disposition  première,  contiennent 
les  organes  urinaires  et  les  organes  sexuels.  Le  système  nerveux 
central  provient  de  la  partie  du  milieu  du  feuillet  qui  porte  le  nom 
de  lame  ^médullaire,  et  l'épithélium  épidermique  de  la  partie  pé- 
riphérique [ou  du  feuillet  [corné.  Le  feuillet  le  plus  interne  est  le 
feuillet  des  glandes  intestinales  d'où  se  formera  l'épithélium  in- 
testinal avec  la  suite  répilhélium  et  les  cellules  glandulaires  des 
glandes  qui  s'ouvrent  dans  l'intestin.  —  Entre  les  deux  se  trouve 
le  feuillet  mitoyen  d'où  se  forment  toutes  les  autres  parties  du  corps 
composées  de  substances  conjonctives,  de  muscles,  de  vaisseaux  et 
de  nerfs,  la  masse  principale  de  l'organisme.  (Ce  feuillet,  que 
Remak  avait  désigné  sous  le  nom  de  feuillet  tnoteur-germinatif, 
sera  mieux  nommé  avec  Reichert,  siratum  intermedium,  parce  que, 
d'après  les  nouvelles  recherches,  les  parties  essentielles  des  orga- 
nes sexuels  ne  proviennent  point  de  lui,  mais  du  feuillet  externe. 
Il  se  divise  de  bonne  heure  en  deux  lames  :  l'une,  extérieure,  forme 
la  paroi  du  tronc;  l'autre,  intérieure,  la  paroi  intestinale,  à  l'ex- 
ception de  répitliélium  ;  l'intérieur  de  la  fente  forme  la  cavité 
pleuro-péritonéale  déjà  mentionnée.  Comme  la  scissure  ne  se  pour- 
suit pas  dans  la  ligue  médiane,  il  se  forme  îci  une  soudure  entre  le 
paroi  du  tronc  et  celle  de  l'intestin,  la  place  du  mésentère. 

Phérumènes  de  développement  dans  la  parût  embryonnaire. 

Dans  chacune  des  trois  couches,  outre  les  détachements  successifs 
qui  ont  été  indiqués,  il  se  passe  des  phénomènes  de  développement 
par  lesquels  elles  se  transforment  pour  leur  état  prochain,  et  dont  voici 
les  principaux  :  —  i®  Dans  le  feuillet  externe,  la  lame  médullaire 
se  détache  du  feuillet  corné  et  se  transforme  en  un  tube;  de  plus,  on 
voit  se  dissimuler  le  pli  des  reins,  la  première  ébauche  des  appareils 
d'urination  et  des  appareils  sexuels.  —  2<*  Dans  le  feuillet  médian,  le 
développement  du  squelette  commence  avec  la  première  esquisse  des 
vertèbres,  la  scission  indiquée  plus  haut  s'opère  et  le  système  vascu- 
laire  se  forme.  —  S*"  Dans  le  feuillet  externe  et  dans  le  feuillet  interne, 
il  se  produit  des  saillies  de  l'épithélium  dans  les  tissus  sous-jacents, 
formés  par  le  feuillet  du  milieu,  de  sorte  que  ces  tissus  separsè- 
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ment  d'appendices  creux  pénétrant  la  plupart  dans  la  cavité  du  tronc, 
et  qui  plus  tard  seront  des  glandes. 

Femllel  externe. 

1 .  Le  phénomène  cité  le  premier  est  aussi  le  premier  qui  s'ac- 
complisse. F^a  lame  médullaire,  d*abord  libre,  se  sillonne  longitodi- 
nalement  sur  la  ligne  médiane  et  les  deux  moitiés  latérales  symétri- 
ques qui  en  résultent  forment  voûte  l'une  vers  Tautre,  ea  tirant 
au-dessus  d'elles  les  lames  cornées  fixées  à  leurs  côtés.  Tout  cela 
provient  de  ce  que,  dans  le  feuillet  du  milieu,  croissent  des  appen- 
dices qui  s'efforcent  de  pénétrer  entre  les  lames  médullaires,  se 
courbant  l'une  vers  l'autre  et  la  lame  cornée.  Enfin  les  lames  mé- 
dullaires forment,  en  se  fermant,  le  tube  médullaire,  et  les  lames 
cornées  encore  fixées  à  la  jointure  finissent  par  être  complètement 
séparées  de  ce  dernier  par  la  réunion  des  deux  appendices  latéraux 
du  feuillet  du  milieu,  de  sorte  que  le  tube  médullaire  est  dès  lors 
entièrement  enveloppé  d'un  prolongement  de  ce  feuillet.  Cette  enve- 
loppe forme  l'arcade  spinale  avec  les  muscles,  les  ligaments  et  la 
peau  du  dos  —  celle-ci  recouverte  du  feuillet  corné  (épiderme)  —  et 
ù  son  extrémité  antérieure  la  capsule  du  crâne.  Le  tube  médullaire 
devient  la  molle  épinière  et  le  cerveau  ;  son  intérieur  sera  le  canal 
central  de  la  moelle  épinière  et  do  son  prolongement  cervical,  les 
ventricules  du  cer>'eau  (voy.  fig.  69,  II,  111,  IV). 

Des  deux  côtés  de  la  lame  médullaire  il  se  forme  déjà,  de  bonne 
heure,  un  pli  longitudinal  du  feuillet  corné  qui  pénètre  de  plus  en 
plus  profondément  dans  la  substance  du  feuillet  du  milieu  et  enfin 
se  détache;  il  on  résulte  de  chaque  côté  un  canal  revêtu  d'épithèlium 
dermique  et  situé  dans  le  stratum  intermedium,  le  canal  de  WolfT, 
d'où  sortiront  les  reins  et  les  glandes  des  parties  sexuelles.  Les  revê- 
tements cellulaires  de  ces  organes  dérivent  donc  du  feuillet  corné  (I), 
le  stronia  nerveux  et  vasculaire  appartient  au  feuillet  du  milieu. 
(Ilis.)  Un  sillonnenient  semblable,  mais  moins  profond  du  feuillet 
médian  par  le  feuillet  supérieur  produit  les  glandes  de  la  peau. 

Feuillet  médian, 

2.  Les  phénomènes  simultanés  de  développement  qui  ont  lieu 
dans  le  feuillet  médian  ont  rapport  à   la  disposition  du  système 

{V  Par  là  sVxplique  l'apparition  fréqiienlr  de  formations  nouvelles,  telles  que 
kystes  dcnnoides  avec  |)oils,  dans  l'ovaire.  (Ilis.)  —  H. 
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vertébral.  Li>  centre  de  celui-ci  est  vn  sillon  tracé  dans  In  li^'no  mé- 
diane, visible  de  très-bonne  heure,  le  cordon  donal.  Hes  deux  rMH 
montrent  deux  lames  longitudinales,  les  lames  verlébrala  prinii- 
ll»ea  qui,  par  des  lignes  transvorsea,  se  divisent  en  im  rertain 
noml>re  de  vertèbres.  Le  reste  du  feuillet  médian,  en  luril  qu'il 
appartient  k  la  paroi  embryonnaire,  forme  les  lame»  inlèmten .  l.n 
destination  des  vt-rlèhres  primitives  est  celle-ci  :  elles  élt^vent  du 
cdté  du  dos  les  appendices  spinaux  dont  l'influence  sur  la  l'ontmtion 
tubulajre  de  l'organe  cÈréhro-spinal  et  sur  la  réunion  définitive  de 
relui-ci  avec  le  feuillet  corné  qui  en  est  séparé  a  déjà  été  mentionnée. 
^'ors  l'intérieur,  an  contraire,  elles  croissent  autour  du  cordon.  Unr 
substance  forme  la  colonne  vertébrale  avec  aes  prolongements,  les 
«Aies  el,  de  pins,  les  muscles  qui  lui  appartiennent,  les  nerfs  spinaux 
et  lé  derme  dorsal.  Les  vertèbres  proviennent  de  la  partie  qui  en- 
toure le  cordon,  de  telle  sorte  cependant  i[ue,  dans  In  aertion  moyenne 
de  chaque  vertèbre  primitive,  il  se  produit  un  cartilage  inlcrverlé- 
tiral,  et  ijue  de  deux  moitiés  contigti&i,  de  deux  verlêbres  primitives, 
il  se  l'orme  nne  vertèbre  déflntlive. 

Dans  les  lames  latérales  s'effectue  la  scission  déjà  indiquée  de  la 
jiaroi  embryonnaire  en  deux  lames.  l'une  intérieure,  la  lame  fibreuse 
~  it«slinale,  et  l'autre  extérieure,  la  lame  viscérale.  La  fente  forme  la 
ivilé  pleuro-pèrilonèale;  les  bords  inlérieura  des  lames  latérales, 
indës  et  s'uvançani  ensemble  peu  â  peu  dans  la  ligne  médiane 
«irlecAtè  interne  de  la  colonne  verlèbrale  forment  les  lames  mé- 
ianes,  place  du  mésentère  (et  en  mérne  temps,  d'après  Rcniak,  des 
irganes  d'urination  et  des  organes  sexuels  dans  le  fœtus). 

"oisîème  phénomène  dans  le  feuillet  médian  est  le  développe- 
ment du  système  vasculaîre.  Ce  développement  connnern'e  dans  la 
partie  scindée  dn  feuillet  médian,  dans  In  lame  (ibreuse  intestinale 
continue,  au  dehors,  dans  la  partie  périphérique  qui  n'a  encore 
aucune  scission.  Le  mode  Don  encore  établi  de  la  formation  des 
vtiMCMx  et  du  sauft  consiste,  d'après  tes  principales  données,  en  ce 
que  des  trabécnle^i  cellulaires  s 'anastomosant  entre  elles  en  fonne  de 
réseau,  se  séparent  de  manière  que  la  couche  cellulaire  périphérique 
devient  la  paroi  vasculaire  et  les  cellules  centrales  forment  les  glo- 
bules ilu  sang  d'abord  incolores  et  pourvus  de  uuyain.  U  formation 
Hcx  vaisseaux  embrasse  une  partie  considérable,  limitée  nnulaîre- 
ment.  de  la  vésicule  germinalive  ;  cette  partie  porte  le  nom  d'iwwi 
^mculoêa.  Le  premier  vaisseau  qui  s'établit  avant  la  formation  vas- 
culaire générale  est  situé  dans  la  lame  intestinale  fibreuse,  dans  sa 
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parlie  la  plus  antérieure  déjà  détachée  et  fermée  en  tube,  —  c  esl  h* 
cœur. 

Ce  qui  suit  peut  servir  à  rendre  compte  de  la  position  du  cœur  : 
le  sillon  d'où  partent  les  détachements  successifs  se  prononce  da- 
vantage et  avance  plus  rapidement  vers  la  tète  et  Textrémité  caudale 
que  le  long  des  côtés,  k  un  certain  degré  de  son  développement,  la 
paroi  embryonnaire  qui  se  segmente  ressemble  à  un  soulier  un  pou 
éculé  par  derrière  (voy.  flg.  69,  1),  dont  les  bords  libres  se  ren- 
versent sur  le  reste  de  la  vésicule  germinative.  L'ouverture  du 
soulier  est  le  nombril  encore  très-large,  Tespace  creux  devient  Tin- 
lérieur  deTintestin,  et  le  long  de  la  ligne  médiane  de  la  semelle  (dos 
de  l'embryon)  circule  le  tube  cérébro-spinal.  Les  parois  du  soulier 
sont  entièrement  doubles  jusqu'à  un  sillon  sur  la  ligne  médiane  de 
la  semelle  (le  mésentère).  A  la  pointe  du  soulier  et  à  la  partie  supé- 
rieure du  feuillet  antérieur,  la  paroi  est  également  simple,  la  paroi 
du  corps  et  celle  de  l'intestin  étant  communes.  1^  partie  supérieure 
du  feuillet  antérieur  non  scindée  est  la  lame  pharyngioine  et  œsopha- 
gienne. De  la  vésicule  germinative  on  peut,  par  le  nombril,  saisir  la 
partie  antérieure  déjà  fermée  en  tube  de  Vintérieur  de  l'embryon.  — 
Cette  partie,  qui  devient  l'intestin  antérieur,  porte  le  nom  de  forea 
cardiacay  —  on  peut  saisir  aussi  la  partie  postérieure  moins  pro- 
fonde, la  foveolaposterior.  La  paroi  de  la  fovea  cardiaca  tournée  vers 
la  vésicule  germinative  (le  feuillet  antérieur  du  soulier)  est  au-des- 
sous de  la  lame  œsophagienne  double  comme  la  paroi  de  la  semelle. 
De  SCS  deux  feuillets  Tinlérieur  forme  la  paroi  antérieure  de  Tinteslin 
antérieur,  et  rextérieur  la  partie  de  la  paroi  antérieure  de  rembr>on 
qui  se  trouve  au-dessus  de  Tombilic.  La  cavité  qui  se  trouve  entre 
les  deux  est  la  partie  de  la  cavité  pleuro-péritonéale  qui  se  trouve 
devant  Tintesliri  (voy.  fig.  69,  1,  V,  Vlll). 

Le  cœur  se  forme  dans  la  ligne  médiane  antérieure  au-dessus  de 
l'ombilic  comme  un  épaississement  cylindrique  de  la  paroi  anté- 
rieure du  premier  intestin  (voy.  fig.  69,  V,  VI) ,  épaississement 
qui  bientôt  se  creuse  et  paraît  en  rapport  avec  les  autres  vaisseaux  ; 
il  ne  s'accroît  point  en  arrière  (dans  la  cavité  intestinale),  mais  en 
avant,  dans  la  cavité  pariétale.  Les  vaisseaux  qui  communiquent  avt*c 
le  cœur  peuvent  être  poursuivis  dans  deux  directions.  Les  vaisseaux 
artériels  commencent  avec  deux  arcades  de  l'aorte  partant  de  l'extré- 
mité antérieure  du  cœur,  qui  se  courbent,  en  arrière,  le  long  de> 
lames  œsophagiennes,  puis  séparées  le  long  du  cordon  dorsal,  .<e 
réunissent  ensuite  comme  aorte  et  se  distribuent  dans  les  branche^ 


FEUILLET  INTEHNE.  507 

terminales,  les  iliaques  communes.  Presque  toujours,  au  lieu  d'une 
arcade  de  Taortc,  il  s*en  trouve  plusieurs  de  chaque  côté  (troiç)  qui 
se  réunissent  de  nouveau  à  Taorte  ou  à  sa  racine.  Sur  les  côti  s  des 
aortes  prennent  naissance  des  artères  dans  une  direction  verticale, 
qui  suivent  latéralement  la  lame  fibreuse  intestinale,  dépassent  le 
sillon  de  segmentation  et  se  rendent  à  Varea  vasculosa  pour  s*y  ra- 
mifier; ces  artères  portent  le  nom  d*omphalo-mésentériques.  De 
Textrémité  postérieure  du  cœur  partent  deux  troncs  veineux  qui  ne 
font  d'abord  qu'un  sur  un  très-court  espace,  et  se  ramifient  égale- 
ment sur  Yarea  vasculosa,  —  les  veines  omphalo-mésentériques. 
Les  deux  ramifications  communiquent  entre  elles  par  un  vaisseau,  le 
sinus  terminal,  qui  limite  circulairement  Varea  vasculosa  (voy. 
fi^.  69,  I).  Cette  extension  de  vaisseaux  sert  très-probablement  à 
la  première  respiration  et  à  la  nourriture  de  l*embryon  au  moyen  de 
matières  qui  se  trouvent  dans  la  vésicule  germinative  ;  elle  disparait 
d'autant  plus  vite  que  le  contenu  de  la  vésicule  germinative  est 
moins  important  pour  la  nutrition  et  se  trouve  plus  lard  remplacée 
par  Tallantoïs,  qui  remplit  les  mêmes  fonctions.  Le  cœur,  à  peine 
formé,  commence  ses  pulsations  rhythmiques,  de  sorte  que,  dans 
les  vaisseaux  tout  jeunes,  les  globules  du  sang  se  mettent  déjà  à 
circuler,  quoique  d'une  façon  irrégulière. 

Feuillet  interne, 

« 

7).  Dans  le  feuillet  interne,  dont  le  développement  commence  le  plus 
tard,  c'est  l'envoi  d'appendices  pénétrant  dans  la  lame  intestinale  fi- 
breuse, qui  forme  les  petites  glandes  du  canal  digestif  (i),  le  foie, 
le  pancréas,  et  en  outre  les  poumons  et  les  reins  (?).  On  voit  facile- 
ment comment  l'excroissance  de  saillies  sur  le  feuillet  interne  doit 
former  l'épithélium  ou  les  cellules  d'un  canal  glandulaire,  et  com- 
ment l'enveloppe  lamineuse,  vasculaire,  nerveuse  et  musculeuse,  ré- 
sulte des  cavités  correspondantes  delà  lame  fibreuse  intestinale.  Si 
les  saillies  pénètrent  assez  loin  pour  que  la  lame  intestinale  elle- 
même  soit  poussée  en  avant  par  places,  cette  lame  doit  évidemment 
forfner  des  excroissances  dans  la  cavité  pleuro-péritonéale,  où  se  trou- 
vent en  fait  toutes  les  glandes  dont  l'orifice  est  dans  l'intestin  (enve- 
loppées par  le  péritoine). 

(1)  les  glandes  de  Brunner  ne  paraissent  point  avoir  cette  origine:  mais  à  un 
certain  degré  du  développeinent,  chaque  ceUuIe  épithéliaie  cylindrique  forme  un 
nmas  de  cellules  qui  ensuite  se  creuse.  (Remak.) 


su»  rcnuiT  lyrœK. 

Ut  foie  [frmîetA  âe  Vesernssante  de  ëm  apfmtfk»  cm  <>cmk 
dnttJi  -h^afhiqne»  prîmitHsv ,  dans  la  pam  ioliMtÏBale  afltijkaif. 
Uml  prés  de  Yonûnhc  et  ao-deâso^  ;  les  plo»  fiof  raneavi  fi»mal  W 
réseau  trés-^^omplexe  des  caDam  hépatîqve§  ;  k»  pies  groisiçâprs  sent 
les  ranam  biliaires  ;  ane  saillie  de  ran  des  eoadaits  prinûtîi»  forme 
la  fésicfjle  da  fiel.  Le  foie  eoreloppe  le  traoe  de  b  Temt  onipli^o- 
mésentériqne  qni  commaniqœ  arer  ses  ^aîsseaiix.  Une  Tetne  de  IIih 
festin,  qui  restera ,  forme  plus  tard  arer  ces  coumiunîcatîons  b  rrâf 
porte,  Ka  face  du  foie,  et  â  partir  de  la  paroi  intestimie  postériewe. 
se  produit  le  paneréa»  par  la  ramificatioD,  et  plos  tard  par  TexcaTa- 
tion  d'une  saillie  d'abord  solide.  —  Dans  b  paroi  intestinale  anté- 
rieure ,  mais  au-dessus  da  cœur ,  une  double  rainure  qui  pénètre 
dans  la  raritépletiro-péritonéale  forme  les  poonions  aTec  leor  système 
bronchial  ;  l'arrivée  aux  poumons  se  trouve  par  conséquent  dans  la 
partie  antérieure  de  l'intestin  (plus  tard  le  pharynx».  —  Enfin,  il 
reste  encore  à  mentionner  les  glandes  divisées  en  deux  lobes,  b  thy- 
réoîde  et  le  thymus  ;  la  première  provient  d'une  safllie  vésîcabire  de 
la  paroi  antérieure  de  la  partie  antérieure  de  Tintestin  ;  cette  saillie 
se  détache,  puis  se  divise  en  deux  cavités  symétriques  qui  â  leur 
tour  forment  de  nouvelles  cavités  plus  petites,  lesquelles  se  déta- 
chefit  encore  ;  le  thymus  se  forme  d'une  manière  analogue.  (Voy.  plus 
bas.)  —  La  rate,  les  glandes  lymphatiques,  les  follicules  et  les  cap- 
sules surrénales  proviennent  du  feuillet  médian,  la  première  de  la 
lame  médiane. 

Phénomènes  de  développement  périphérique. 

A  r^té  de  ces  développements  de  la  paroi  embryonnaire  il  s'en  ef- 
fectue d'autres  dans  la  partie  périphérique  de  la  vésicule  germina- 
tive  qui  paraissent  avoir  pour  but  di?  permettre  à  l'embryon  de  se 
développer  en  tous  sens  en  l'entourant  d'une  couche  liquide  (aranios), 
et  de  mettre  son  sang  en  rapport  de  diffusion  avec  celui  de  la  mère  ; 
re  qui  rend  possible  la  respiration  et  la  nutrition  fallantoîde). 

I.  Origine  de  Vamnio».  —  Il  a  été  déjà  dit  que  le  fonctionnement 
de  la  paroi  embryonnaire  en  feuillets  se  prolonge  au  delà  du  sillon 
de  segmentation  dans  la  partie  périphérique  de  la  vésicule  germina- 
live,  l't  de  même  le  fractionnement  dn  feuillet  médian  en  ses  deux 
lames  membraneuse  et  intestinale  fibreuse.  Ce  dernier  ne  s'étend  pas 
h  tonte  la  vésicule  g»  rminative,  mais  seulement  aussi  loin  que  l'area 
vasculosa.  Iri  cesse  le  feuillet  superficiel,  de  sorte  que  de  dehors  à 
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cette  place,  après  que  l'on  a  rompu  le  feuillet  corné,  on  peut  arriver 
entre  les  deux  feuillets  du  feuillet  médian  jusque  dans  la  cavité  pleu- 
ro-péritonéale.  Ce  prolongement  de  la  lame  membraneuse  s*élève 
peu  à  peu  à  sa  périphérie  en  dehors  de  la  vésicule  germinative,  et 
poussant  devant  lui  le  feuillet  supérieur,  se  voûte  de  tous  côtés  au- 
dessus  de  Tembryon,  jusqu'à  ce  qu*enfm  il  se  forme  comme  un  sac, 
lamnios,  dont  un  morceau  détaché  du  feuillet  supérieur  revêt  la  face 
interne  (voy.  plus  bas,  fi^,  69,  IV,  VII,  Vlll).  L*aninios  est  rempli 
d'un  liquide  séreux  dont  Tenibryon  est  entouré  de  toutes  parts  ;  ce 
liquide  contient,  outre  les  principes  constituants  des  Iranssudats  or- 
dinaires, des  sécrétions  cutanées,  et  de  plus  des  produits  d'oxydation 
azotés,  qui  proviennent  p^bablement  par  diffusion  de  Tallantoîde. 

2.  (h'igine  de  VaUanUMe.  —  Prés  du  sillon  de  fractionnement  et 
à  l'extrémité  caudale  de  Tembryon,  il  se  produit  deux  amas  solides 
de  cellules  qui  croissent  en  dehors  du  feuillet  extérieur  du  feuillet 
médian  (lame  membraneuse),  et  bientôt  se  réunissent.  Dans  cette 
excroissance  contiguë  à  la  lame  fibreuse  intestinale,  grandit  une  sail- 
lie de  la  partie  postérieure  de  Tintestin  (de  la  foveola  posterior),  de 
sorte  qu'il  se  forme  une  cavité  vésiculaire.  Cette  vessie,  Tallantoïde, 
croit  entre  la  lame  membraneuse  et  la  lame  fibreuse  intestinale,  en 
dehors  de  l'embryon  et  à  travers  l'ombilic  cutané,  et  arrive  ainsi  en- 
tre Tamnios  et  la  vésicule  germinative  ;  poussant  toujours  plus  avant, 
elle  entoure  Tanniios  et  parvient  à  la  paroi  intérieure  du  chorion,  à 
laquelle  elle  s'applique  sur  une  plus  ou  moins  grande  étendue.  La 
communication  entre  l'intestin  postérieur  et  fallantoïde  forme  le 
cloaque  ;  les  reins  primitifs  et  les  cruraux  de  Mûller  y  débouchent  ; 
la  partie  de  l'allantoide  qui  s'amincit  et  traverse  l'ombilic  cutané  se 
nomme  Touraque.  L'allantoide  est  trés-vasculaire  ;  ses  artères,  les 
artères  ombilicales,  proviennent  des  iliaques  communes  ;  elles  con- 
duisent à  un  système  capillaire  trés-développé  dont  les  entrelace^ 
ments  pénètrent  dans  les  villosités  du  chorion  ;  les  veines  se  réunis- 
sent pour  former  la  veine  azygos  ombilicale,  laquelle  passant  de 
nouveau  dans  Tembryon,  débouche  dans  la  veine  omphalo-mésentéri- 
que  et  communique  ainsi  (comme  la  veine  porte)  avec  les  vaisseaux 
du  foie.  Elle  envoie  directement  un  rameau  a  la  veine  cave  inférieure 
(conduit  veineux  d'Arrantius).  Les  villosités  forcément  développées 
du  chorion  i\\\\  portent  les  vaisseaux  de  l'allantoide  croissent  en  pé- 
nétrant dans  la  muqueuse  utérine,  où  il  se  forme  à  la  place  d'énor- 
mes entrelacements  capillaires.  Ainsi  se  produit  le  placenta,  dans 
lequel  s'étabUt  un  rapport  de  diffusion  entre  le  sang  du  fœtus  et  celui  . 


510  FIN  DU  DÉVELOPPEMENT  EMBRYONNAIRE. 

delà  mère  qui  favorise  ia respiration  et  la  nutrition;  le  sang  de  la 
veine  ombilicale  doit  donc  être  plus  clair  que  celtri  de  Tartère  de 
même  nom,  comme  plus  tard  seront  entre  eux  le  sang  artériel  et  le 
sang  veineux  des  poumons.  La  vésicule  ombilicale  perd  alors  son  im- 
portance avec  Tarea  vasculosa  ;  ellesereco({iieville,  ainsi  que  tous  ses 
vaisseaux  et  le  conduit  vitello-intestinal,  pour  ne  plus  former  qu'un 
mince  cordon.  ~  Le  liquide  que  Tallantoîde  contient  est  un  trans- 
sudatum  auquel  sont  mêlés  la  sécrétion  des  reins  primitifs  et  des 
produits  d'oxydation  azotés. 

Tandis  que  chez  l'homme  il  ne  se  développe  qu'un  seul  placenta, 
certains  animaux  (par  exemple  les  ruminants)  ont  plusieurs  lieux 
placentaires  (caroncules  placentaires),  parie  que  dans  plusieurs  pla- 
ces les  villositès  du  chorion  croissent  dans  celles  de  la  membrane 
caduque. 

* 

SuiU  et  fin  du  développemeni  embryonnaire. 

Si  Ton  se  représente  comme  presque  accompli  le  détachement  de 
l'embryon  de  la  vésicule  germinative,  l'ombilic  se  compose  de  deux 
tubes  concentriques  :  l'un  intérieur,  l'ombilic  intestinal  (conduit 
omphalo-mésenlérique),  unit  la  paroi  intestinale  avec  la  vésicule 
ombilicale  ;  Taulrc  extérieur  et  plus  court,  l'ombilic  cutané,  unit  la 
paroi  abdominale  de  l'embryon  avec  l'amnios.  Entre  les  deux,  reste 
un  espace  circulaire  par  lequel  on  arrive  dans  la  cavité  pieuro- 
périlonéale,  et  par  lequel  sort  l'on  raque. 

Pour  la  simple  marche  de  la  segmentation,  il  se  forme  un  tube 
intestinal,  fermé  de  toutes  parts,  qui  est  soudé  avec  le  tube  du  corps 
dans  la  partie  postérieure  de  la  ligne  médiane  (mésentère)  et  à  toute 
Textrèmité  supérieure  (lame  œsophagienne).  Il  en  résulte  une  ouver- 
ture intestinale  antérieure  et  une  postérieure  :  dans  la  lame  œso- 
phagienne il  se  produit,  par  devant  et  au  milieu,  une  cavité  dans 
laquelle  le  feuillet  corné  se  prolonge  ;  celte  cavité  devient  de  plus 
en  plus  profonde  et  pénètre  enfin  avec  une  scissure  dans  rextrémité 
supérieure  de  la  partie  antérieure  de  l'intestin  (pharynx)  ;  c'est  la 
place  future  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales;  il  se  forme,  de  plus, 
sur  les  parties  latérales  de  la  lame  œsophagienne,  trois  cavités  en 
forme  de  gouttières,  dans  le  feuillet  interne,  qui  vont  de  l'avant  à 
Tarrière,  percent  à  la  ?i\\  la  lame  et  forment  ainsi,  de  chaque  côté, 
trois  scissures  pharyngiennes  et,  plus  tard,  encore  une  quatrième, 
parce  que  le  feuillet  interne  fait  bordure  en  dehors  comme  la  mem- 
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branc  muqueuse  sur  les  lèvres.  Entre  deux  lames  pharyngiennes 
reste  un  arc  pharyngien  (viscéral  ou  brachial),  et  ils  sont  disposés  de 
telle  sorte,  que,  sur  leur  côté  interne,  un  arc  de  Taorte  court  d'avant 
eu  arrière.  Le  long  des  arcs  pharyngiens  croissent,  d'arrière  en 
avant,  des  épaississements  qui  finissent  par  se  joindre.  L'espace 
compris  entre  le  crâne  et  le  premier  couple  d'arcs  pharyngiens  est 
rempli  par  la  bouche  et  la  cavité  nasale  ;  le  premier  couple  d*arcs 
devient  la  mâchoire  inférieure  avec  les  parties  du  crâne  qui  la  bor- 
dent; comme  il  envdie  dans  l'espace  occupé  par  la  bouche  et  la 
cavité  nasale  deux  branches  qui  croissent  à  rencontre  Tune  de 
Tautre  et  forment,  par  leur  développement,  la  mâchoire  supérieure 
et  le  palais,  la  cavité  nasake  et  la  bouche  sont  ainsi  séparées  (si  la 
croissance  de  ces  appendices  ne  s'effectue  pas  complètement,  il  eu 
résulte  cequ'onappelle  le  bec-de-lièvre,  la  gueule-de-loup,  etc.).  Les 
autres  scissures  pharyngiennes  se  soudent  de  nouveau;  les  arcs 
pharyngiens  fournissent  l'os  hyoïde,  une  partie  des  cartilages  du 
larynx,  la  peau  du  cou,  etc.,  d'une  manière  qui  ne  peut  être  expli- 
quée ici  avec  plus  de  détails.  La  langue  nait  comme  une  excroissance 
sur  le  côté  interne  delà  mâchoire  inférieure.  L'ouverture  postérieure 
de  l'intestin  parvient  à  s'établir  dès  lors  que  le  cloaque  rompt  l'ex- 
trémité commune  de  l'intestin  et  de  l'allantoîdc.  11  en  résulte  une 
ouverture  commune  qui,  plus  tard,  est  divisée  en  deux  autres,  l'une 
[)our  l'intestin  (anus)  et  l'autre  pour  Tallantoïde,  par  un  pont,  le 
périnée,  formé  par  la  croissance  de  la  paroi  qui  sépare  rallantoîde 
de  l'intestin. 

Parmi  les  autres  phénomènes  de  développement,  les  suivants  sont 
encore  à  mentionner  : 

i.  Le  canal  médullaire,  dont  l'intérieur  se  rétrécit  de  plus  en 
plus  par  l'épaississement  des  parois,  montre  de  très-bonne  heure,  û 
rextrémilé  vésiculaire  du  cei'veau,  deux  sillons  transverses  d'où 
naissent  trois  vessies  cervicales.  Chaque  vessie  porte,  des  deux  côtés, 
une  excroissance  vésiculaire,  plus  tard  pédiculée,  et  les  trois  repré* 
sentent  la  position  de  trois  organes  supérieurs  des  sens  avec  leurs 
nerfs  (première  vessie  l'olfactif,  seconde  l'optique,  troisième  l'acous- 
tique) ;  les  vésicules  sont  le  point  de  départ  des  nerfs  périphériques. 
—  Dans  la  vessie  oculaire  ,  (|ui  se  trouve  immédiatement  au-dessous 
de  la  peau,  il  se  forme,  par  devant,  une  cavité  digitiforme  de  Tépi- 
dermequi  se  détache  à  la  fin  et  produit  le  cristallin  avec  sa  capsule. 
La  vessie  oculaire  ainsi  creusée  en  elle-même  s'aplatit  et  ne  forme 
plus  qu'une  demi-sphère,  dés  que  sa   moitié    antérieure  (rétine) 
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S  applique  étroitement  à  lu  moitié  postérieure  (choi-oîde).  Entre  le 
cristalliaet  la  rétine  se  produit  alors  le  corps  \itré,  et  tout  autour, 
par  l'adhésion  du  feuillet  moyen,  la  sclérotique  qui  se  soude  avec  la 
partie  de  la  peau  tégumcntaire  (cornée).  —  Les  trois  vessies  du  cer- 
veau représentent  (dans  leur  ordre  à  partir  de  l'avant),  le  troisième 
ventricule,  la  cavité  des  tubercules  quadrijumeaux  (aqueduc  de 
Sylvius)  et  le  quatrième  ventricule.  La  première  envoie,  de  chaque 
côté,  une  nouvelle  vessie  dont  la  paroi  représente  les  hémisphères 
du  cerveau  et  la  cavité  les  ventricules  latéraui  (i  et  2  :  la  commu- 
nication avec  la  vessie  primitive  est  le  trou  de  Monro)  ;  ces  ven- 
tricules latéraux  dépassent,  chez  Thomme,  fous  les  autres.  La  troi- 
sième vessie  fournit,  d'une  manière  an^ogue,  les  deux  vessies  du 
cer>'clet.  Entre  la  première  vessie  et  la  seconde  il  se  produit  déjà,  de 
bonne  heure,  une  assez  forte  bifurcation,  de  sorte  que  celle-là  se 
plie  autour  du  côté  antérieur  de  l'embryon.  Les  ganglions  {thalamut 
opticuSf  etc.)  se  produisent  comme  épaississement  des  parois  vési- 
culaires. 

Sur  l'origine  des  nerfs  périphériques  et  des  cellules  ganglionnaires* 
les  données  sont  différentes  ;  la  plupart  les  font  provenir  du  feuillet 
médian  ;  suivant  d'autres  (Heusen),  les  cylindraxes  naissent  de  l'ex- 
croissance des  cellules  ganglionnaires  médullaires  dans  le  feuillet 
médian,  tandis  que  ce  dernier  fournit  l'enveloppe  (la  gaine  médul- 
laire et  le  nèvrilèmc). 

2.  Le  canal  intcslinal  forme  d'abord  un  tube  simple  qui  n'est 
légèrement  fléchi  qu'au  milieu,  là  où  le  mésentère  est  le  plus  long 
(voy.  fig.  61),  Vlll).  Il  s'y  forme,  dans  la  contrée  du  foie,  un 
élargissement  en  forme  de  ventre  où  sera  l'estomac  qui,  plus  tard, 
prendra,  par  rotation»  sa  position  trans verso,  son  fond  et  ses  deux 
courbures.  Les  entrelacements  de  l'intestin  grêle  et  les  courbures  du 
gros  intestin  proviennent  ensuite  de  l'allongement  du  tube  intestinal 
et  de  rallongement  simultané  du  mésentère.  Le  morceau  du  canal 
omphalo-mèsentèrique  qui  se  trouve  dans  l'embryon  se  rompt  à 
l'ombilic  et  forme  un  appendice  rudimentaire  de  la  partie  inférieure 
de  l'iléon. 

5.  Le  cœur  qui,  à  l'origine,  est  une  ampoule  régulière,  change 
bientôt  de  forme,  de  telle  sorte  que  la  partie  veineuse  (post«Tioure  et 
inférieure)  se  replie  vers  la  partie  artérielle,  ce  {\uï  donne  à  lou- 
semble  (y  compris  1  origine  des  veines)  l'aspect  d'un  S  (voy. 
lig*  69,  I).  La  cause  en  est  que,  pendant  un  certain  temps,  lésant 
de  l'aorte  deviennent  plus  nombreux  vers  l'arrière,  tandis  que  ceui 
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de  devant  disparaissent.  Il  en  résulte  que  Textrémitè  antérieure  du 
cœur  est  poussée  vers  Tarrière,  tandis  que  Textrémité  veineuse  reste 
à  la  même  place. 

On-  peut  maintenant  reconnaître  trois  parties  dans  le  cœur,  qui  se 
contractent  l'une  après  Faulre,  le  sinus  veineux  (d'où  plus  tard  sor- 
tent les  deux  oreillettes),  les  ventricules  et  le  bulbe  deTaorte.  Il  se 
forme  une  paroi  de  séparation  longitudinale  d*abord  dans  le  ventri- 
cule, ensuite  dans  le  sinus  veineux  (ici  incomplète),  d'où  résultent 
deux  ventricules  séparées  et  deux  oreillettes  qui  communiquent  par 
le  trou  ovale.  —  Des  trois  couples  de  racines  de  Taorte  qui  restent, 
la  première  fournit  les  carotides  et  les  sous-clavières  (à  droite  reste 
le  tronc  commun)  ;  le  second  forme  à  gauche  Tare  de  Taorte  persis. 
tant,  qui  conduit  plus  bas  à  Taorte  primitive  et  d'où  partent  les  vais- 
seaux du  premier  couple  ;  sa  branche  de  droite  disparait.  Le  troi- 
sième couple  fournit  les  artères  pulmonaires  ;  Tare  de  droite  disparait 
jusqu'à  son  artère  du  mémo  côté,  celui  de  gauche  reste  lié  avec 
l'aorte  descendante  par  le  canal  de  Botal.  A  la  (in  le  bulbe  artériel 
se  divise  de  telle  sorte  que  la  partie  qui  fournit  les  artères  pulmo- 
naires reste  unie  avec  le  ventricule  droit  et  le  reste  (ainsi  que  l'arc 
de  l'aorte)  avec  le  ventricule  gauche.  Maintenant  encore  le  sang  peut 
arriver  du  cœur  droit  dans  l'aorte,  même  sans  traverser  d'abord  les 
poumons,  soit  par  le  trou  ovale,  soit  par  leconduitdeBotal.  C'est  seu- 
lement après  la  naissance,  quand  la  respiration  pulmonaire  a  com- 
mencé, que  ces  deux  communications  se  ferment,  de  sorte  que  dès 
lors  tout  le  sang  du  cœur  droit  est  amené  dans  les  poumons. 

i.  Les  organes  d'urination  et  les  organes  sexuels  se  développent 
de  la  manière  suivante  :  la  place  originellement  disposée  de  chaque 
cote,  le  conduit  de  Wolf,  est  fermé  en  cul-de-sac  à  l'extrémité  de  la 
tète  et  communique  à  l'extrémité  caudale  avec  l'intestin  postérieur 
(foveola  posterior).  La  première  extrémité  envoie  à  l'intérieur  une 
série  de  petits  intestins  terminés  en  cœcum,  qui  sont  pounusde 
glomérules  (formées  par  le  feuillet  médian).  Ainsi  se  produit  le  rein 
primitif  ou  le  corps  de  Woll',  qui  remplit  d'abord  la  fonction  d'un 
rein  et  plus  tard  sert  à  la  formation  des  organes  sexuels.  —  Le  rein 
persistant  provient  de  ce  que  de  rexlrèmitè  caudale  du  conduit  de 
Wolf,  il  s'élève  une  saillie  en  forme  de  tube  parallèle  au  conduit  des 
reins  primitifs,  on  se  disposeront  les  uretères,  l'extrémité  supérieure 
pénètre  en  grandissant  dans  un  amas  de  cellules  du  feuillet  médian 
(parenchyme  rénal),  d'où  naissent  le  bassinet  et  par  la  ramification 
de  celui-ci  les  calices  des  reins.  Les  petits  canaux  urinaires  sont  ou 
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bien  des  excroissances  des  calices,  dont  les  extrémités  élai*gies  (cap- 
sules) se  trouvent  peu  à  peu  entourées  par  les  gloméniles  (Remak), 
ou  bien  ils  naissent  d'eux-mêmes  dans  le  rein  (à  partir  de  la  périphé- 
rie), et  traversent  ensuite  les  calices.  (Kupfer.)  —  Outre  ces  di^osi- 
tions,  on  trouve  déjà  de  très-bonne  heure  un  canal  étroit  de  chaque 
côté,  le  canal  filiforme  de  Mûller;  les  deux  canaux  réunis  débou- 
chent dans  l'intestin  postérieur  et  se  terminent  vers  la  tête  par  une 
vésicule.  —  Enfin  il  se  développe  vers  la  tête  des  reins  primitifs  un 
amas  de  cellules  formé  de  chaque  côté  par  le  feuillet  médian,  d'où  se 
formera  la  glande  germinaHve,  c'est-à-dire  plus  exactement  :  son 
stroma  ou  sa  trame  lamineuse. 

Les  organes  sexuels  continuent  de  se  développer,  entraînant  daiii» 
leur  développement  les  corps  de  Wolf,  dès  que  les  reins  définitifs 
entrent  dans  leurs  fonctions.  Chez  tous  les  embryons,  quel  que  soit 
le  sexe  qui  se  forme,  une  partie  des  petits  intestins  en  c«cum  des 
i*eins  primitifs  entrent  en  communication  avec  le  stroma  de  la 
glande  germinative  en  pénétrant  dans  son  tissu  lamineux.  Si  la 
glande  germinative  devient  un  testicule,  les  petits  canaux  des  reins 
primitifs  s'allongent  et  s'entrelacent  en  forme  de  pelotons  ;  les  petils 
troncs  qui  n'ont  pas  pénétré  dans  le  testicule  deviennent  l'épididyme, 
et  le  conduit  des  reins  primitifs  forme  le  canal  déférent  avec  un 
élargisiA^ment,  la  vésicule  î^éminale  ;  les  intestins   en  caecum  non 
soudés  avec  le  testicule  sont  les  vasa  aberrantia  de  Haller.  —  Quant 
au  canal  de  Mûller,  il  se  recoqueville  jusqu'à  quelques  restes  dont  il 
sera  question  plus  bas.  —  Si  la  glande  germinative  devient  un  ovaire, 
les  petits  intestins  des  reins  primitifs  fournissent  en  grandissant  les 
ovisacs  avec  les  ovules  ;  la  partie  qui  reste,  c'est-à-dire  les  intestine 
qui  n'ont  pas  pénétré  dans  l'ovaire  (organe  de  RosenmûUer)  corres- 
pondant à  Tépididynie  se  rétrécit  peu  à  peu ,  et  Ton  n'en  trouve  plu> 
tard  que  ({uelqucs  restes  dans  le  mésovaire.  Le  canal  de  Mûller,  an 
contraire,  près  de  son  extrémité  supérieure  et  non  loin  de  l'ovaire, 
acquiert  dans  sa  paroi  une  ouverture  entourée  de  franges,  et  le  ca- 
nal lui-même  devient  la  trompe  ;  les  extrémités  inférieures  des  deux 
conduits  se  soudent,  et  ce  morceau  commun  s'élargissant  et  devenant 
plus  épais,  forme  l'utérus  et  le  vagin  ;  quelquefois  l'élargissement 
atteint  les  parties  séparées  des  deux  conduits,  et  il  en  résulte  ce 
qu'on  appelle  utérus  bicorne.  Chez  l'homme  aussi  il  reste  un  élar- 
gissement des  conduits  de  Mûller,    analogue  à  l'utérus,    la    vési- 
cule prostatique.  (Weber.)    Les  extrémités  supérieures  vésiculaires 
de  ces  conduits  se  maintiennent  ordinairement,  et  forment  chez  la 
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femme  une  vésicule  près  de  la  trompe,  chez  l'homme  Thydatide  de 
Morgagni. 

(juaad  Tocclusion  de  Tombilic  fait  détacher  Touraque,  la  partie 
de  rallantoïde  qui  reste  forme  dans  Tembryon  la  vessie  urinaire 
(dont  le  sommet  se  maintient  par  le  cordon  de  l'ouraque  en  commu- 
nication avec  Tombilic).  L'extrémité  inférieure  de  Tallantolde  qui 
contient  en  même  temps  les  ouvertures  des  organes  d'urination  et 
des  organes  sexuels  porte  le  nom  de  sinus  uroyénital.  Des  deux  côtés 
de  l'ouverture  du  dernier  organe  il  se  forme  deux  bourrelets  de  la 
peau,  les  grandes  lèvres  chez  la  femme  ;  ils  croissent  ensemble  au- 
dessus  de  l'ouverture  chez  l'homme  pour  constituer  le  scrotum,  et 
se  ferment  en  laissant  une  couture  persistante  (le  raphé).  Devant 
l'ouverture  il  se  produit  de  plus  un  corps  allongé,  portant  dans  sa 
partie  inférieure  une  rainure  qui  se  prolonge  en  arriére  dans  le  si- 
nus urogénital.  I^es  bords  de  cette  rainure  se  ferment  chez  l'hoinme 
en  produisant  le  canal  de  Turéthre  qui  s'ouvre  à  l'extrémité  du  corps 
allongé,  ou  de  la  verge  ;  le  sinus  urogénital  en  forme  la  partie  infé- 
rieure. Chez  la  femme,  au  contraire,  la  rainure  reste  ouverte,  ses 
bords  croissent  et  deviennent  les  petites  lèvres,  le  corps  lui-môme 
devient  le  clitoris.  Le  sinus  urogénital  se  raccourcit  de  telle  sorte 
qu'il  ne  forme  plus  entre  les  petites  lèvres  qu'une  fosse  dans  la- 
quelle s'ouvrent  (comme  urëthre  de  moindre  dimension)  iMiri'gih  et 
la  vessie  urinaire.  —  Chez  l'embryon  mâle  s'effectue  au  huitième 
mois  la  descente  des  testicules  dans  le  scrotum,  sur  quoi  l'on  peut 
consulter  les  traités  d'anatomie. 

On  ne  sait  rien  de  certain  sur  les  influences  qui  déterminent  le 
sexe  de  l'embryon.  On  veut  avoir  trouvé,  d'après  des  statistiques,  que 
c'est  du  rapport  d'âge  des  parents  que  dépend  l'excès  d'un  sexe  sur 
l'autre;  mais  même  cette  influence  est  entendue  de  façons  diverses. 
Tout  récemment  on  a  prétendu  (Thury)  que  le  sexe  dépend  du  degré 
de  maturité  que  les  ovules  ont  atteint  au  moment  de  la  fécondation, 
si  bien  que  les  ovules  les  moins  développés  produiraient  des  femelles 
ef  devraient  subir  d'abord  une  métamorphose  pour  produire  des 
mâles.  —  Mais  cela  n'est  point  généralement  établi. 

5.  Les  extrémités  naissent  sur  les  côtés  du  tronc  à  la  façon  des 
verrues,  et  ne  croissent  en  longueur  que  plus  tard. 

La  formation  des  tissus,  une  des  parties  les  plus  importantes  de 
l'histoire  du  développement,  est  ordinairement  considérée  comme 
objet  de  l'histologie.  —  Nous  renvoyons  donc  aux  I  rai h'*s  sur  cette 
matière. 


Mfi  H>  bU  bËTELdfl'EBBtlT  EUUllYOMfMHE. 

Les  anciuiiiies  théories  (Pander,  de  Baer,  Bisclwfl)  ii'aditi<Hleiil  «|iic 
(teiix  reuiilels  essentiels,  l'un  extérieur,  animal,  c<>rre!ipondaiit  aux 
laines  membraneuses  avec  le  feuillet  sensoriel,  et  l'autre  intérieur. 
eègétatif,  correspondant  aux  lames  fibreuses  intestinales  et  au  feuillet 
glandulaire  de  l'intestin  ;  le  système  des  vaisseaux  se  produit  cnirc 
les  deux  tamet  d'un  feuillet  vatcuhire  particulier.  La  lame  médul- 
laire n'est  ici  qu'une  couclie  de  matière,  qu'un  enduit  d'un  tube 


formé  dans  le  feuillet  animal  par  In  jonction  en  voûle  de  quelques- 
unes  de  ses  parties.  —  Une  autre  théorie  (Reichert)  eomiaîl  déjà  k- 
phénomène  de  la  segmentation  dans  le  feuillet  médian  {tlralutn  in- 
lermedium),  mais  diffère  de  celle  de  Remak  en  ce  qu'élite  n'admet 
aucun  feuillet  sensoriel  ot  fait  peiïister  comme  membrane  d'enne- 
lo/ipe  la  vésicule  gt^rminative,  de  sorte  que  les  feuilli^ts  propre- 
ment dits  s'y  appliquent  par  couches  de  l'intérieur  ;  outre  la  mem- 
brane d  enveloppe  et  le  slratnm  iiitermedium  se  produit  comme  un 
feuillet  supérieur  particulier  (borné  ù  la  paroi  embryonnale)  ;  la  himv 
médullaire,  qui  devient  le  tube  médullaire  parla  l'éuniou  on  voi'kte 
de  ses  parties.   La  memtiranc  d'enveloppe  forme  sur   renibnoii . 
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là  où  elle  est  séparée  par  ramnios,  la  couche  cornée  de  la  peau  et. 
dans  le  côté  interne  de  Tamnios,  répithélium  de  celui-ci  (endamnion). 
Les  dessins  schématiques  précédents  pourront  servir  à  mettre  sous 
les  yeux  quelques  points  principaux  du  développement.  —  1  repré- 
sente la  superficie  de  l'embryon  vu  du  dedans  (de  l'intérieur  de  la 
vésicule  germinative)  ;  on  voit  la  forme  de  soulier  indiquée  avec  les 
vaisseaux  de  Varea  vasculosa.  A  travers  le  feuillet  antérieur  du  sou- 
lier se  montre  le  cœur  déjà  courbé  en  forme  d*S,  d'où  partent,  en 
haut,  deux  racines  de  l'aorte,  et  en  bas  les  deux  veines  orophalo- 
mésentériques  ;  par  l'ouverture  du  soulier  (ombilic),  on  voit  égale- 
ment les  deux  aortes  encore  séparées,  avec  les  artères  omphalo- 
mésentériques  s'en  éloignant  par  couple  ;  dans  Varea  vasculosa,  les 
artères  sont  faiblement  indiquées,  les  veines  plus  distinctement.  Les 
autres  figures  sont,  soit  des  sections  transverses  (II,  lU,  IV,  Vf,  Vil), 
soit  des  sections  longitudinales  sur  la  ligne  médiane  de  l'embryon 
(V  et  VIII).  I^a  section  transversale  VI  correspond  à  la  ligne  AB  dans 
la  section  longitudinale  V  ;  la  section  transverse  Vil  correspond 
également  à  la  ligne  VW  en  VIII.  —  Les  indications  sont,  partant,  les 
mêmes  : 


h  Feuillet  corné.  Jin 

m  Lame  médullaire,  tube  inudullaire.  Fc 

mp  Feuillet  moyen.  Fp 

d  Feuillet  glandulaire  intestinal, 

c  Cordon  dorsal.  n 

u  Lames  vertébrales  primitives. 

s  Lames  latérales, 

p  Cavité  pleuro-péritonéale. 

il  Lames  membraneuses. 

D  I^mcs  fibreuses  intestinales. 

M  liâmes  médianes-mésentère.  Al 

S  I^ame  pharyngienne.  ur 

cil  Chorion  frondosum.  cl 

ni)  Vésicule  ombilicale. 

i'.  Cœur.  vo 

T  Arc  de  Taortc.  uo 

iln  Ombilic  intestinal   (canal  ompli-  st 
méscnt.).  L 


Ombilic  cutané. 

Fovea  cardiaca  (intestin  antérieur). 

Foveola  posterior  (intestin  posté- 
rieur). 

Aranios  (partie  périphérique  de  la 
lame  membraneuse  détachée  et 
renversée;  dans  la  figure  4,  à 
gauche,  encore  unie  h  la  lame 
fibreuse  intestinale;  à  droite, 
déjà  détachée  et  se  relevant. 

Allantoïde. 

Ou  raque. 

Cloaque  (encore  sans  l'ouverture  de 
l'anus). 

Veine  omph.-mésent. 

.^tère  omph.-mésent. 

Sinus  terminal. 

Foie. 


Pour  rendre  les  dessins  plus  faciles  à  saisir  d'un  coup  d'œil,  les 
sections  transversales  des  deux  aortes  dans  les  lames  médianes  des 
deux  corps  de  Wolff,  etc.,  ne  sont  point  indiquées  sur  les  sections 
transversales  IV  et  VII. 


M8  NAISSANCE. 


Naiuanee, 


Le  développement  de  l'ovule  fait  tendre  de  plus  en  plus  l'utérus, 
de  sorte  qu'à  la  fin  le  col  s'efTace  complètement.  En  même  temps  ses 
parois  augmentent  en  épaisseur  d'une  manière  extraordinaire  par  la 
croissance  et  la  formation  de  nouvelles  fibres  musculaires,  ainsi  que 
par  un  fort  développement  des  vaisseaux  sanguins.  Enfin,  environ 
deuxcent  quatre-vingts  jours  après  la  fécondation  commence»  par  des 
causes  encore  complètement  inconnues,  l'évacuation  de  l'œuf  désor- 
mais parvenu  à  maturité.  Elle  s'effectue  par  des  contractions  rhyth- 
miques  douloureuses  des  muscles  de  l'utérus,  favorisées  par  la  com- 
pression du  ventre. 

L'œuf,  chez  la  femme,  n'est  pas  évacué  tel  quel  ;  c'est  d'abord 
l'embryon  qui  se  fait  jour  après  la  rupture  de  ses  enveloppes;  tout 
le  reste  vient  ensuite.  Ces  enveloppes  de  l'extérietlr  à  l'intérieur 
sont  :  l**la  membrane  caduque  réflexe;  2^  le  chorion  qui,  dans  la 
place  ou  s*applique  l'allantoïde  (dans  la  position  normale,  ce  n'est 
pas  à  la  sortie  de  l'utérus),  forme  le  placenta  et  n'a  point  de  viUosités 
à  l'orifice  utérin  ;  3°  l'amnios.  Ces  enveloppes  forment  saillie  dans  le 
vagin  par  suite  des  premières  contractions,  ce  qu'on  appelle  la  poche 
des  eaux,  se  déchirent  à  la  fin,  et,  quand  une  grande  partie  de  ces 
eaux  s'est  écoulée,  une  portion  du  fœtus,  ordinairement  le  crâne, 
est  mise  en  liberté.  Dès  lors  Texpulsioii  s'effectue  avec  plus  ou  moins 
de  rapidité,  ralentie  par  les  résistances  qu'offrent  soit  Tétroilesse  du 
bassin,  soit  celle  de  l'orifice  utérin,  du  vagin  et  de  la  vulve.  En  même 
temps  le  placenta  se  détache ,  non-seulement  celui  du  fœtus,  mais 
encore  celui  de  la  mère  ;  une  partie  de  la  muqueuse  utérine  se  sépare 
donc  de  la  paroi  de  Tutérus  qui  se  contracte,  ce  qui  ne  peut  natu- 
rellement avoir  lieu  sans  une  hémorrhagie.  Après  la  naissance  du 
fœtus,  le  placenta,  quoique  déjà  détaché,  se  trouve  encore  dans 
l'uténis  avec  les  membranes  ovariennesattachées  à  ses  bords  et  le 
fœtus  y  reste  fixé  par  le  long  cordon  ombiliciil.  Celui-ci  se  compose  : 
i°  du  pédicule  de  Tallantoïde  (prolongement  de  l'ouraque)  avec  les 
denx  artères  et  la  veine  ombilicales  où  l'on  sent  .encore  des  pulsa- 
tions et  qui  sont  presque  toujours  tournées  en  spirale  par  les  mou- 
vements de  rotation  antérieurs  du  fœtus;  ^  du  canal  omphalo-mè- 
sentérique  réduit  à  un  mince  cordon  a\ec  la  vésicule  ombilicale; 
7)**  du  pédicule  tubulaire  de  Tamnios  partant  de  l'ombilic  cutané, 
enveloppant  tout  le  reste,  et  qui,  après  avoir  recouvert  le  côté  interne 
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du  placenta,  passe  le  long  de  son  bord  à  celui  du  chorion.  La  masse 
principale  du  cordon  ombilical  est  formée  par  les  trois  vaisseaux 
ombilicaux  enveloppés  d'un  tissu  lamineux  très-mou,  la  gélatme  de 
Wharton, 

Dés  (|ue  le  placenta  commence  à  se  détacher,  la  respiration  dn 
fœtus  par  le  sang  maternel  s'arrête,  et  il  en  résulte  un  changement 
des  g;iz  du  sang  qui  occasionne  la  première  inspiration  par  les  pou- 
mons. (Schwartz.)  Le  placenta  dans  l'utérus  n*a  plus  dès  lors  aucune 
inipoilance  pour  l'enfant,  et  l'on  peut  opérer  la  sous-ligature  et  la 
section  du  cordon  ombilical  dont  les  artères  ont  cessé  de  battre,  à 
mo'us  que  l'on  ne  veuille  attendre  l'expulsion  du  placenta  avec  les 
membranes  ovariennes.  L'enfant  est  recouvert  d'un  enduit  sébacé 
(vernix  caseosa).  Quand,  après  la  naissance,  l'écoulement  du  sang  est 
arrêté  par  les  contractions  prolongées  de  l'utérus,  il  se  fait  une 
régénération  de  la  muqueuse  utérine  accompagnée  d*un  rétrécisse- 
do  la  couche  musculaire  et  d'une  nouvelle  formation  de  cellules 
fibreuses  ;  en  même  temps  a  lieu  une  excrétion  d'abord  sanguino- 
lente,  plus  tard  muqueuse  et  séreuse  (lochies).  —  Avec  la  naissance 
commence,  chez  la  mère,  la  sécrétion  des  glandes  mammaires,  et 
c'est  seulement  quand  cette  sécrétion  cesse,  environ  dix  mois  après, 
que  revient  la  menstruation  interrompue  depuis  la  fécondation. 

1).  —  DÉVELOPPEMENT   EXTRA-UTÉHIN. 

La  naissance,  comme  chacun  sait»  n'interrompt  aucun  développe- 
ment, ni  au  point  de  vue  de  la  forme,  ni  au  point  de  vue  des  fonc* 
tions.  Le  commencement  de  la  vie  extra-utérine  et  le  temps  qui  suit 
jusqu'à  la  puberté  se  distinguent  même  par  les  nombreux  phéno- 
mènes qui  ont  lieu  dans  ce  sens,  développemeni  des  08,  des  pre- 
mières et  des  secondes  dents,  croissance  des  plus  énergiques  et  sur- 
tout, par  la  variété  des  impressions  extérieures,-  l'expérience  et  ren- 
seignement, développement  des  facultés  psychiques  s'élcvant  pro- 
gressivement depuis  le  premier  degré  inférieur  voisin  de  l'acte  et  dn 
mouvement  réflexe. 

La  croissana^  est  l'accrcMSftement  du  corps  sous  le  rapport  du 
poids  et  dans  toutes  les  dimensions  produit  par  l'excès  des  recettes 
sur  les  dépenses  de  l'organisme.  Tous  les  tissus  et  toutes  les  pailies 
du  corps  y  prennent  part,  de  sorte  qu'en  général  celui-ci  conserve 
toujours  ses  proportions.  L'accroissement  consiste  surtout  dans 
l'augmentation  du  nombre  des  éléments  qui  forment  les  tisMis,  con- 
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séquence  du  fractionnement  cellulaire  bien  plus  que  dans  le  grossis- 
sement de  ceux  qui  existent  déjà,  bien  que  ce  grossissement  soit  aussi 
un  mode  de  croissance.  La  mesure  ordinaire  de  l'accroissement  est 
l'augmentation  de  la  longueur  du  corps  et  celle-ci  dépend  à  son 
tour  principalement  de  Tacroissemenl  des  os.  Ce  phénomène,  étroi- 
tement lié  à  la  marche  de  l'ossification,  dure  aussi  longtemps  qu'il 
reste  encore  un  matériel  ossifiable  dans  l'axe  longitudinal  de  los, 
dans  les  os  longs  par  conséquent,  aussi  longtemps  que  les  noyaux 
osseux  des  deux  épiphyses  sont  encore  séparés  de  la  diaphyse  par 
une  couche  cartilagineuse.  Cela  dure  environ  jusqu'à  la  vingt- 
deuxième  année  ;  les  os  longs  ne  fonnent  alors  qu'une  seule  pièce 
et  Taccroissement  longitudinal  est  terminé.  —  L'accroissement  dans 
d'autres  dimensions  et  l'augmentation  du  poids  durent  environ  jus- 
qu'à quarante  ans. 

Une  diminution  de  poids  a  lieu  dans  les  premiers  jours  après  la 
naissance,  puis  de  quarante  à  cinquante  ans,  époque  à  laquelle  il  s'y 
ajoute  une  diminution  dans  la  longueur. 

On  divise  ordinairement  la  vi^  humaine  en  différentes  époques  (en 
âges)  :  i .  Vépoque  de  VdUaitementy  de  la  naissance  à  la  première 
dentition  (les  sept  à  neuf  premiers  mois);  moment  du  plus  fort  ac- 
croissement, augmentation  en  longueur  de  2/3  (20  centimètres)  ;  — 
2.  Y  âge  de  V  enfance,  jusqu'à  la  seconde  dentition  (de  neuf  mois  à 
sept  ans);  accroissement  dans  la  deuxième  année  d'environ  10  cen- 
timètres, dans  la  troisième  7  centimètres,  puis  chaque  autre  amiée  à 
peu  près  5  1/2  ;  —  3.  Vadoleseencey  jusqu'à  la  puberté  (de  sept  à  qua- 
torze ans)  ;  —  4.  la  jeunesse ,  jusqu'à  la  fin  de  la  croissance  lon- 
gitudinale (de  quinze  à  vingt-deux  ans)  ;  —  5.  Yâge  mûr^  jusqu  à 
rè]H)que  de  retour  et  de  décroissance  chez  la  femme  et  chez  l'homme 
de  vingt-deux  à  quarante-cinq  ans);  —  6.  la  vieillesse,  âge  de  dé- 
croissance lente  (de  quarante-cinq  ans  à  la  fin  de  la  vie). 

La  décroissance  dans  l'âge  avancé  se  compose  de  phénomènes 
divers  d'épuisement,  d'altérations,  etc.,  dans  lesquels  on  distingue 
encore  trop  peu  ce  qui  est  maladif  de  ce  qui  est  normal ,  pour  que 
nous  puissions  les  énumérer  ici. 


E.   —   MORT. 


\jk  mort  interrompt  dans  l'organisme  la  marche  des  phénomènes 
qui  caractérisent  la  vie  (voy.  V Introduction)  ;  alors  commence  une 
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série  de  phénomènes  nouveaux  compris  sous  le  nom  de  putrérac* 
don. 

Le  moment  décisif  auquel  on  reconnaît  ce  terme  est  interprété  de 
façons  fort  diverses.  Comme  caractéristique  de  la  vie,  on  comprend 
généralement  les  résultats  de  Torganisme,  c'est-à-dire  le  mouvement 
et  la  formation  de  chaleur,  et  surtout  le  premier,  en  raison  de  ce 
qu'il  se  constate  le  plus  facilement  ;  or,  parmi  les  mouvements,  on 
ne  peut  évidemment  considérer  comme  manifestation  vitale  que  les 
mouvements  automatiques  et,  parmi  ces  derniers,  le  mouvement  du 
cœur  est  à  la  fois  le  plus  frappant  et  le  plus  régulier.  C'est  donc 
ordinairement  Tarrét  du  cçeur  qui  est  regardé  comme  signe  de 
mort. 

Si  Ton  objecte  que  la  cessation  d'une  fonction  ne  doit  pas  être  con~ 
sidérée  comme  un  signe  de  la  cessation  de  toutes  les  autres,  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  que  l'arrêt  du  cœur  est  un  signe  certain  de 
mort  prochaine,  c^v  aucun  organe  ne  peut  agir  sans  l'apport  préala- 
ble de  sang  oxygéné  qui  se  fait  par  l'intermédiaire  du  cœur.  —  L*ar- 
rét  du  cœur  est  donc  une  des  principales  causes  de  mort. 

La  recherche  des  causes  de  mort  amène  aux  conelusions  suivantes: 
Comme  le  travail  de  l'organisme  est  le  résultat  des  phènoméoes 
d'oxydation,  la  mort,  en  général,  présente  trois  modes  différenta  : 
i.  manque  de  matériel  oxydable  ou  des  substances  inorganiquea 
indispensables  à  la  vie,  c'est-à-dire  nourriture  insuffisante;  2.  insuf- 
fisance dans  l'apport  du  sang  oxygéné  ;  3.  absence  plus  ou  moins 
complète  des  conditions  qui  favorisent  l'action  de  l'oxygène.  Suivant 
que  ces  circonstances  agissent  sur  une  seule  partie  du  corps  ou  sur 
toutes,  il  en  résulte  une  mort  locale  ou  une  mort  générale.  La  pre- 
mière (nécrose,  gangrène)  peut  à  son  tour  conduire  à  la  seconde,  si 
elle  atteint  des  organes  dont  la  destruction  entraîne  celle  de  tout 
l'organisme.  La  complexité  et  l'action  réciproque  des  phénomènes 
vitaux  les  uns  sur  les  autres  rendent  impossible  toute  aéparation 
stricte  de  ces  trois  espèces  de  mort  ;  chacune  des  trois  circonstances 
entraine  presque  toujours  les  deux  autres  après  elle,  et  ne  peut  être 
prise  à  part  en  considération  qu'autant  qu'elle  fournit  une  cause 
immaire  de  mort.  ^ 

i.  La  nutrition  tnêuffimnie  forme  une  cause  de  mort  très-fré- 
quente, mais  n'agissanl  jaHiais  d'une  manière  immédiate  (cessation 
(lu  fonctionnement  dans  le  cœur  et  les  muscles  de  la  raspiration)  ; 
iAle  n'occasionne  par  elle-même  qu'une  mort  lente  et  progressive. 
La  mort  par  la  faim,  par  manque  d'eau  (dans  le  choléra,  par  exemple). 
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la  mort  par  faiblesse  résultant  de  l'âge,  et  en  partie  aussi  la  mort 
locale  par  rintemiption  de  la  circulation  dans  certaines  parties  do 
corps,  rentrent  dans  cette  catégorie. 

2.  V apport  de  mng  oxygéné  peut  devenir  défectueui  ou  cesser 
entièrement  :  —  i**  Par  défaut  de  sang,  liémorrhagie  provenant  de 
Fouverturede  grands  vaisseaux  ou  du  cœur  lui-même.  Si  Thémorrhagie 
n^est  pas  mortelle  et  qu'il  puisse  se  faire  une  compensation  par  l'eao, 
la  quantité  des  globules  rouges  du  sang  peut  cependant  devenir  trop 
faible  pour  entretenir  la  circulation  oxygénée.  —  2^  par  cesuUûm  du 
mouvement  du  mng;  ceci  peut  avoir  lieu  :  a,  d'nnc  manière  locale, 
par  occlusion  (ligature,  thrombose,  embolie  ou  section)  des  artè- 
res adduclrices,  et  de  même  par  des  obstacles  à  Técouleroent  du 
sang  dans  les  veines  ;  il  en  résulte  une  mort  locale,  ou  même  direc- 
tement la  mort,  si  l'interruption  circulatoire  atteint  les  principaux 
vaisseaux;  b.  d'une  manière  générale,  par  pression  positive  dans 
le  thorax,  ou  par  aflliiblissemont  où  cessation  des  mouvements  du 
cœur  ;  ceci  peut  à  son  tour  provenir  :  d'une  destruction  ou  d'une 
atrophie  de  la  substance  du  ccopr,  d'une  interruption  de  la  circula- 
tion dans  les  artères  coronaires,  d'une  forte  irritation  de  la  moelle 
allongée  ou  du  nerf  vague  (cas  pathologique  très-rare),  d'une  para- 
lysie des  ganglions  du  cœur  par  des  influences  spécifiques  (poisons) 
ou  d'un  afflux  incomplet  d'oxygène.  —  On  pourrait  aussi  se  figurer 
que  la  circulation  s'arrête  par  suite  de  la  destruction,  ou  de 
l'inactivité  des  valvules  du  cœur.  —  5"  Par  des  obstacles  sop. 
posant  à  V absorption  de  l'oxygène  par  le  sang;  de  ce  genre  sont  toutes 
les  influences  déjà  mentionnées  et  amenant  la  suffocation,  dont  Tune, 
notamment  la  cessation  des  mouvements  respiratoires  actifs  (indé- 
pendamment de  l'apnée  par  excès  d'oxygène  qui  n'est  pas  naturelle- 
ment nuisible),  mérite  d'être  ici  considérée  plus  particulièrement. 
Elle  |)eut  provenir  :  a.  d'une  paralysie  du  centre  respiratoire  dans  la 
moelle  allongée,  par  lésion  ou  destruction  (par  exemple  apoplexie), 
apport  défectueux  de  sang  ou  d'oxygène,  enfin  de  Faction  paralysante 
de  certains  poisons  (opium,  etc.);  b.  d'une  perturbation  dans  la 
conduction  des  nerfs  aux  muscles  respiratoires,  soit,  par  exemple, 
section  ou  compression  des  nerfs  phréniques,  soit  empoisonnement 
par  le  curare  ;  c.  d'une  paralysie  des  muscles  respirateurs  du 
diaphragme  ;  d.  d'un  tétanos  des  muscles-  respirateurs,  par  l'atiion 
de  la  strychnine,  par  exemple,  ou  par  l'irritation  du  nerf  vague; 
e,  d'empêchements  mécaniques  à  l'extension  du  thorax,  pression  par 
exemple.  —  -4"  Par  T expulsion  de  Voxygène  hors  du  sang  (empoison- 
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nement  par  Toxyde  de  carbone)  ou  sa  réduction  par  certains 
poisons. 

5.  On  ne  sait  que  fort  peu  de  chose  sur  les  conditions  des  phé- 
nomènes d'oxydation.  Il  a  été  déjà  observé  que  la  température 
moyenne  du  corps  est  une  des  conditions  de  la  vie.  Si  cette  tempé- 
rature s'élève  ou  s'abaisse  fortement,  ou  du  moins  d'une  manière 
persistante  (sans  qu'on  puisse  user  de  moyens  régulateurs)  la  mort 
s'en  suit  nécessairement.  Peut-être  existe-t-il  des  poisons  qui  rendent 
les  phénomènes  d'oxydation  impossibles,  de  môme  qu'il  est  des 
substances  qui  arrêtent  la  fermentation. 

Pour  ce  qui  est  d'indiquer  de  quelle  manière  les  maladies,  les 
lésions,  les  circonstances  extérieures  anormales,  etc.,  agissent  sur 
l'organisme  et  peuvent  amener  la  mort,  c'est  là  un  des  objets  des 
sciences  pathologiques.  Gomme  mort  physiologique,  on  désigne 
ordinairement  la  mort  (naturelle)  provenant  de  la  faiblesse  augmen- 
tée par  les  ans,  et  dont  les  causes  les  plus  proches  ne  sont  point 
connues.  Quant  aux  causes  plus  éloignées,  il  faut  les  chercher  dans 
l'affaiblissement  progressif  et  l'incapacité  fonctionnelle  de  tous  les 
organes,  soit  par  suite  d*atrophie,  soit  par  suite  de  dégénérescence. 

Dès  que  le  phénomène  de  la  rigidité  cadavérique  est  passé,  le 
corps  tombe  en  putréfaction,  si  celle-ci  n*est  pas  enipéchèe  par  une 
dessiccation  rapide  ou  par  des  moyens  qui  la  combattent  Ce  phéno- 
mène ,  encore  à  peu  près  inconnu  ,  consiste  en  une  oxydation  lente 
des  substances  organiques  par  l'oxygène  de  l'air,  sous  l'influence 
d'un  ferment  probablement  composé  de  vibrions.  (Pasteur.)  Un  signe 
de  mort  à  peu  près  aussi  certain  que  la  rigidité  et  avant-coureur 
de  la  putréfaction,  c'est  ce  qu'on  appelle  les  taches  livides  cadavéri- 
ques provenant  de  la  diffusion  du  principe  colorant  des  globules  du 
sang,  d'abord  dans  le  sérum,  puis  dans  les  liquides  des  parois  vascu- 
laires,  des  parenchymes  et  de  la  peau. 
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La  planche  ci-jointe  est  la  copie  exacte  d'une  photo^rrapliie  fuite  par  M.  le  D'  I.iiyf 
d'une  coupe  do  la  moelle  ^pinière  de  rhomiiir  (région  lombaire;  a(jrraiidiss4>iiipnl 
rie  15  diamètres).  Par  des  procédés  {larticulicrs,  M.  le  D'  Luys  est  parvenu  à  plio- 
tofi^i^pliier  la  plupart  des  régions  des  centres  nerveux,  et  cette  lipire  est  eitraite 
d'un  ouvrage  encore  inédit,  où  seront  rassemblées  ces  divers<*s  photographit^s.  I^pc 
détails  de  stnicture  ainsi  obtenus  seront  d'une  exactitude  incontestable,  et.  dans 
cette  coupe  de  la  moelle,  on  voit  parfaitement  les  détails  qui  se  trouvent  ex.i^.'én-* 
sur  la  ligure  schématique. 

Scissure  postérieure  'A). 

Scissure  antérieure  (B) . 

Dans  les  cornes  antérieures,  les  collnics  sont  disposées  en  f<»rines  d'ilols    7.7. 

lies  fibres  des  racines  antérieures  émergent  de  ces  mûmes  régions,  ef  Icn»  leinar- 
i|ue  très-bien  leur  point  de  départ  de  certains  groupes  cellulaiiTs  rî,  *2  . 

Dans  les  cornes  postérieures ,  on  remarque  In  substance  géLilineuse  de  Uohnnlo 
r».  Tt],  qui  présente  une  teinte  différente. 

On  voit  en  (6,  (i)  l'immersion  des  fibres  des  racines  postérieures  dan^  l.i  -nl»- 
tance  grise. 

l/îs  régions  médianes  présentent  : 

Le  canal  vertébral  (*>;  avec  la  lumière  de  deux  gros  troncs  vascul.nires  qui  lui  <ont 
accolés  (4,  i). 

En  avant  du  e^'uial  vertébral  et  au  fond  de  la  scissure  antérieure,  des  fibre<  l'ntre- 
croisées  en  X,  qui  repiésentent  ce  (|u*on  appelle  la  ('on)mis.vure  blnncb<-  «le  b 
moelle. 
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